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1. RESUM 
 
El treball que es presenta té com a objectiu contribuir a l’estudi de l’esmorteïment de les 
oscil·lacions induïdes per terratrèmols mitjançant materials intel·ligents, per tal d’evitar i/o 
minimitzar les accions sísmiques que actuen sobre les estructures. 
 
Les oscil·lacions induïdes pels terratrèmols sobre les estructures poden produir, en aquestes, 
deformacions permanents i fractures estructurals, pel que constitueixen una font de destrucció molt 
important tant de béns materials com personals. La investigació de nous materials i d’elements 
estructurals sismo-resistents és un tema de permanent actualitat. A la pràctica, tenim dos tipus 
possibles d’esmorteïdors en enginyeria civil. D’una banda, en grans estructures que tenen 
assegurades la potència elèctrica i l’atenció tècnica, hi ha els sistemes semi-actius, per exemple els 
que utilitzen fluïds magneto-reològics i, d’altra banda, els sistemes passius convencionals associats 
a les deformacions plàstiques. En el nostre cas estudiem l’efectivitat d’uns aliatges (AMF1), com 
actuadors passius en vistes a l’aprofitament de la seva histèresi per la conversió d’energia mecànica 
en calor. Dins dels materials amb memòria de forma disponibles industrialment (de base coure o 
associats al NiTi) proposem l’ús del CuAlBe (coure- alumini - beril·li). Aquest aliatge té les 
capacitats clàssiques dels AMF: és pseudo-elàstic, té histèresi i es pot utilitzar com un “sensor” i 
com un “actuador”. Si bé la fractura es troba propera als 1000 o més cicles de treball, els 
esmorteïdors dels sismes i de les rèpliques han de “resistir” uns pocs minuts (d’1 a 5, incloent les 2 
a 4 rèpliques associades a cada event) i a freqüències properes a 1 Hz; això estableix que només cal 
garantir uns 1000 cicles de treball. En general, per sismes de 6 o 7 a l’escala de Richter, 
l’esmorteïdor cal que redueixi les amplituds de les oscil·lacions d’una estructura d’acer a la meitat 
o menys, fonamentalment per sota de la deformació plàstica de l’acer, com en el cas del terratrèmol 
de“El Centro”2. Per terratrèmols de magnituds superiors, hi haurà un esmorteïment parcial, 
probablement la fractura dels esmorteïdors i un resultat final imprevisible. 
 
Una vegada analitzades les condicions de dissipació que es demanen a l’esmorteïdor, les 
condicions ambientals i la durada imposada de la garantia, estudiarem que l’aliatge sigui l’adequat. 
Per això, descriurem les seves propietats segons les condicions imposades. El disseny de 
l’esmorteïdor i la seva posició en les diagonals dels pòrtics ens donarà una valoració –per 
simulació- de la resposta de l’estructura si es troba sotmesa a les acceleracions del terratrèmol de 
“El Centro”. Donarem un breu exemple de l’aplicació dels esmorteïdors en un pòrtic “realista” 
sotmès a una càrrega lleugera i sota les accions d’un pistó a la freqüència d’1 Hz. 
                                                 
1 AMF: Aliatges amb Memòria de Forma; en anglès, SMA (Shape Memory Alloys), són materials intel·ligents.  
2 El terratrèmol de “El Centro” es va produir en California i va tenir una magnitud de 7,1 en la escala de Richter 
(http://www.reference.com/browse/wiki/El_Centro,_California) 
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2. INTRODUCCIÓ I OBJECTIUS  
 
A part de les clàssiques accions que es presenten en les estructures, i que generen en elles 
esforços de flexió, tallant, torsió, etc., hi ha un problema sempre present, en major o menor 
mesura, que és el de les oscil·lacions horitzontals. Les oscil·lacions es poden definir com 
desplaçaments d’un cos resultants de la propagació de la deformació generada per una acció 
externa. Aquest desplaçament consisteix en un moviment de vaivé respecte d’un determinat punt 
d’equilibri. En aquest procés hi ha un intercanvi d’energies cinètica i potencial gravitatòria entre 
les diferents posicions del sistema (fig.1). D’altra forma, es poden entendre les oscil·lacions com 
els moviments originats per l’alliberament de l’energia elàstica que tenen els resorts o molles 
quan estan comprimits o estirats. 
 
           
Fig.1: cossos sotmesos a oscil·lacions 
 
Les oscil·lacions comporten, principalment, problemes de funcionalitat en l’estructura, de manera 
que repercuteixen directament en el seu nivell de servei. És incòmode i insegur, per exemple, 
passejar per una passarel·la que s’afecta pel pas dels vianants, davant del pas d’un ferrocarril 
proper, o bé en un pas elevat i mal aïllat d’una zona del metro. 
Les vibracions i oscil·lacions poden ser originades per la introducció, en el sistema estructural de 
la construcció (un pont, una casa, etc), d’accions horitzontals induïdes per sismes, vent, 
desplaçaments del terreny en les fonamentacions dels edificis, etc.  
Les vibracions estan determinades pels paràmetres dinàmics: massa, rigidesa i esmorteïment. La 
minimització de la resposta de les edificacions davant de les vibracions (en termes de 
desplaçaments) s’aconsegueix modificant aquests paràmetres. L’objectiu del disseny sismo-
resistent és la disminució de la resposta estructural, de tal manera que es minimitzin les 
oscil·lacions induïdes a l’estructura i es garanteixi una adequada resistència, rigidesa i ductilitat. 
Això, tot plegat, es traduïrà en una disminució de la vulnerabilitat estructural. 
Hem de distingir les oscil·lacions originades pel vent de les originades pels sismes. Pel que fa a 
les oscil·lacions horitzontals generades pel sisme, els requeriments estructurals i dels mecanismes 
esmorteïdors que es poden aplicar en les construccions són ben diferents, respecte dels del vent o 
la pluja. El vent en un cable d’un pont és una acció fonamentalment continuada i, en el cas dels 
terratrèmols, les estructures poden estar durant anys sense cap afectació i, de sobte, com la 
durada d’un sisme és propera a un minut, haver de resistir els efectes d’ones induïdes a 
l’estructura amb freqüències de l’ordre d’1 Hz. Les exigències per esmorteïdors en estructures 
afectades per sismes són considerablement menors que en el cas del vent, el qual, sent una acció 
continua, que en un temporal podria durar quatre o cinc dies amb centenars de milers o milions 
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d’oscil·lacions induïdes, posaria a prova de fatiga els esmorteïdors, sent la fatiga i la fractura els 
principals problemes dels esmorteïdors. 
Les oscil·lacions generades pel vent són continues, variables i d’amplitud relativament petita, en 
general (vents habitualment menors de 80 km/h, per exemple, en edificació). Per tal de reduir les 
oscil·lacions existents en un pont de cables tensionats, per exemple, i evitar problemes de 
funcionalitat i estat límit últim (ressonància), es podrien col·locar esmorteïdors inserits en 
l’estructura, entre la plataforma i els cables. Aquests esmorteïdors han d’estar específicament 
dissenyats, segons les freqüències dels cables, per resistir, aproximadament, cent mil o més 
oscil·lacions al dia (a 1 Hz, unes seixanta oscil·lacions per minut). Aixó constitueix una exigència 
molt important per l’esmorteïdor, ja que ha de tenir les característiques necessàries per resistir la 
fatiga i no trencar-se en tot el temps de treball. Cal dir, per altra banda, que la pluja agreuja el 
problema de l’acció negativa del vent sobre les estructures. Aquestes, sotmeses a la combinació 
d’ambdues accions, es troben més exposades a la fatiga, d’una banda per les percussions 
generades per les gotes i, també, per les fallides locals a arrel de la corrossió en els cables. La 
pluja, amb l’aire, té efectes corrossius més o menys importants segons el tipus del material.  
 
En els últims anys, s’han proposat materials intel·ligents com a possibles sistemes passius, és a 
dir, emprant-los com a dissipadors de l’energia transmesa pel sisme a les estructures. En concret, 
ens centrem en aquesta tesina en el comportament dels següents materials i en les seves 
aplicacions: CuAlBe (coure-alumini-beril·li) i NiTi (níquel-titani, o “nitinol”). Per fer-ho, 
analitzarem els mecanismes que tenen lloc a nivell microscòpic en aquests materials i dels quals 
es deriven les seves propietats de dissipació d’energia. Posteriorment, explicarem com explotar 
aquestes propietats en la formació de mecanismes esmorteïdors. 
 
Per últim, mitjançant simulació amb el programa d’elements finits ANSYS, v.8.1, comprovarem 
l’efectivitat dels esmorteïdors situats en les diagonals dels pòrtics de l’estructura d’una casa 
unifamiliar de dues plantes. Simularem el terratrèmol de “El Centro” actuant sobre un pòrtic 
representatiu de la casa i comprovarem la seva resposta estructural en termes de desplaçaments 
en els nodes superiors (amb i sense esmorteïdors). Realitzarem aquest anàlisi amb l’ajuda del 
programa ANSYS i, finalment, analitzarem els resultats obtinguts. Acabarem amb un exemple 
experimental sobre un pòrtic realista relativament lleuger que ens visualitzarà, de manera 
senzilla, l’efecte positiu del CuAlBe en l’esmorteïment de les oscil·lacions induïdes per un pistó 
hidràulic.  
 
En enginyeria civil s’han realitzat molts estudis de possibles materials que ens poden interessar 
per construir. Així, s’han fet al llarg de la història, molts assajos d’aliatges diversos per tal de 
conèixer i explotar alguna propietat especialment convenient. En aquest sentit, ara disposem dels 
AMF, que presenten unes propietats molt útils en diversos camps de la ciència. Una de les seves 
característiques que fa que tinguin un interès directe en enginyeria civil és que aquests materials 
poden ser deformats fins un 5% o més de la seva longitud (si parlem de mostres en forma de 
tiges) sense arribar a la plasticitat, sent la deformació recuperable, de manera que el material pot 
retornar al seu estat de forma inicial. El fet de tenir memòria de forma implica que, havent-lo 
deformat a baixa temperatura, recupera la seva forma inicial en aplicar-li un augment de 
temperatura. També hi ha l’opció d’educar el material. Ens trobem en un lloc (Barcelona i el seu 
entorn) amb sismicitat baixa, però hi ha moltes ubicacions en el món amb sismicitat elevada. La 
costa oest nordamericana és de molt reconegut perill sísmic; en el Japó hi ha molt de risc per la 
seva important xarxa de trens d’alta velocitat (Shinkansen) i els molt nombrosos edificis alts, hi 
ha una sismicitat extraordinària. Això fa que la seva experiència sigui molt gran en la gestió i 
control dels terratrèmols i, per altra banda, també Xile i Itàlia són zones sísmiques importants. 
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En aquesta tesina, després de presentar les característiques i comportament dels AMF, ens 
centrarem en el disseny d’una casa unifamiliar sismo-resistent la qual descriurem (geometria, 
materials, disposicions constructives bàsiques, recomanacions, etc.), n’escollirem un pòrtic 
representatiu i el sotmetrem a les condicions d’un terratrèmol (“El Centro”); finalment, 
observarem els resultats obtinguts quant a desplaçaments, amb i sense AMF. A partir dels 
resultats decidirem el tipus de pilars i bigues més adients, així com les seves disposicions. 
Utilitzarem el programa ANSYS, en la seva versió 8.1, que té les opcions necessàries per 
efectuar la simulació. Amb el present treball es pretenen cobrir els següents objectius: 
 
• Analitzar els fonaments del comportament d’aquests aliatges i els seus problemes més importants 
(apartat 4). 
• Descriure la geometria d’una casa de dues plantes amb esmorteïdors disposats en els pòrtics de 
l’estructura, tot adjuntant els cálculs de l’estructura (apartat 5 i ànnex 1). 
• Aplicar, a un pòrtic de la casa, les dades d’un terratrèmol (terratrèmol de “El Centro”) i analitzar 
el seu comportament amb i sense esmorteïdors (apartat 8). 
• Introduir quines són les condicions bàsiques d’assajos amb aquests materials (apartat 7). 
• Explicar quines són les disposicions constructives bàsiques en estructures d’edificació 
susceptibles de ser exposades als efectes de terratrèmols (apartat 6). 
• Analitzar la secció òptima per bigues i pilars, tot  recolzant-lo amb els resultats de la programació 
en ANSYS (apartat 8). 
 
Per a cada aplicació que s’empri amb esmorteïdors de CuAlBe i NiTi necessitem explicitar 
perfectament les exigències que caldrà que compleixin les tiges d’AMF, per exemple: freqüència, 
número de cicles, temperatura ambient, etc. 
 
3. SISTEMES DE CONTROL D’ESTRUCTURES DAVANT D’ACCIONS 
SÍSMIQUES 
 
En aquest treball, només introduïm com AMF el CuAlBe i el NiTi, però hi ha més alternatives: els 
clàssics de base coure com el CuZnAl, el CuAlNi i d’altres. Sovint, es suggereixen nous aliatges 
(NiMnGa, NiFeGa)3 perquè tenen dos transformacions i, per tant, una gran deformació possible, o 
aliatges més antics com el AuCd i, també, de més nous de “alta temperatura” amb Pd i Pt però, 
avui per avui, el CuAlBe i el NiTi es poden comprar amb certa facilitat. Per exemple, a NIMESIS-
França i a SAES Getters-Itàlia, que va comprar la part dels AMF a Special Metals-USA. En 
general, els AMF tenen una transformació martensítica entre fases meta-estables, sòlides, amb 
histèresi. Així, el CuAlBe i el NiTi, tenen un cicle d’histèresi i poden convertir l’energia mecànica 
en calor: són dissipadors d’energia mecànica. A continuació, descrivim i classifiquem breument els 
diferents mecanismes o sistemes de control de vibracions existents que minimitzen els efectes 
produïts per terratrèmols. Els sistemes sismo-resistents tenen per objectiu minimitzar la resposta de 
l’estructura, reduint l’amplitud de les oscil·lacions de les mateixes (control de les vibracions) a 
partir d’un o diversos dels següents recursos: 
                                                 
3 R.F. Hamilton a, H. Sehitoglu a,*, C. Efstathiou a, H.J. Maier, Inter-martensitic transitions in Ni–Fe–Ga single crystals, Acta 
Materialia 55 (2007) 4867–4876;  
R.F. Hamilton, H. Sehitoglu, K. Aslantas, C. Efstathiou, H.J. Maier, Inter-martensitic transitions in Ni–Fe–Ga single crystals, 
Acta Materialia 55 (2007) 4867–4876 
Christos Efstathiou, Huseyin Sehitoglu, Peter Kurath, Stefano Folettib and Piermaria Davoli, Fatigue response of NiFeGa 
single crystals, Scripta Materialia 57 (2007) 409–412 
C. Efstathiou, H. Sehitoglu, J. Carroll, J. Lambros, H.J. Maier, Full-field strain evolution during intermartensitic 
transformations in single-crystal NiFeGa, Acta Materialia 56 (2008) 3791–3799 
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a) Disminució de l’input energètic en l’estructura, de manera que quedi allunyat el perill de fallida 
(mitjançant estructures aïllades). 
b) La dissipació de l’energia introduïda al sistema a partir de dispositius termomecànics (és el cas 
d’utilitzar sistemes semi-actius i/o passius). 
c) Col·locar dispositius que puguin controlar les oscil·lacions de l’estructura, és a dir, que 
exerceixin forces que suprimeixin els resultats de l’acció sísmica (és a dir, si això fos econòmic i 
pràctic, utilitzar un sistema actiu). 
d) Combinacions dels anteriors (sistemes híbrids). 
 
Els sistemes de control d’estructures es classifiquen en: sistemes de control actiu, sistemes de 
control passiu, sistemes de control semiactiu i sistemes de control híbrid. Es pretén controlar les 
vibracions de les estructures, bàsicament, per suprimir o reduir l’amplitud de les oscil·lacions 
induïdes pel sisme; això en vistes a apartar l’estructura del fenomen de la ressonància (allunyant els 
períodes naturals de vibració de l’estructura dels propis del terratrèmol), o bé per aconseguir que 
l’esmorteïment de l’edifici sigui alt (disminuint l’amplitud d’oscil·lació i, per tant, la vulnerabilitat 
de l’estructura). Això reduirà les deformacions provinents de l’acció sísmica. En el cas dels 
sistemes actius, l’objectiu fonamental consisteix en aturar “completament” les oscil·lacions. Això 
és el que ens interessa, per exemple, per poder treballar amb un microscopi electrònic d’alta 
resolució.    
 
Hi ha dos formes bàsiques de lluitar contra l’acció sísmica: aplicar el sistema convencional, que 
consisteix en calcular l’estructura mitjançant la norma sismo-resistent del país on estigui ubicada (a 
l’Aquila potser no va anar gaire bé), o bé introduir un mecanisme de control de vibracions que, 
òbviament, ha de ser més eficient (sigui un sistema semiactiu i/o un de passiu). També hi ha 
l’opció de combinar totes dues vies en el que s’anomena un sistema híbrid. Una classificació dels 
sistemes sismo-resistents en estructures, a mode de resum, ve donat per l’esquema següent: 
 
 
1. NORMA SISMO-RESISTENT 
 
2. SISTEMES DE CONTROL DE VIBRACIONS: 
     
- SISTEMES ACTIUS  
            -ACTIVE MASS DAMPER (AMD)      
- SISTEMES SEMI-ACTIUS: 
            -FLUÏDS MR      
- SISTEMES PASSIUS (I HÍBRIDS): 
              -AÏLLAMENT DE BASE 
            -SISTEMES DISSIPATIUS 
                                                                                                
 
Fig.2: classificació de sistemes sismo-resistents 
 
Els sistemes actius, semi-actius i híbrids estan formats per actuadors de força, controladors en 
temps real i dispositius sensors instal·lats en l’estructura. Tots aquests elements treballen 
conjuntament a través d’un algorisme de control de la resposta estructural. En qualsevol cas, els 
sistemes actius i semi-actius utilitzen actuadors basats en tractament de senyal i un servei de 
computació per una acció continuada i instantània (un “feed-back” o realimentació eficient). Hi ha 
dos efectes que no s’han de menysprear. D’una banda, cal un subministrament de potència elèctrica 
continu de 24/24 h i 365/365 dies i, a més, cal que els sistemes de computació i els elements de 
Entrada/Sortida (E/S) no tinguin errors (o s’autocontrolin i que es disposi d’elements redundants) i 
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que tinguin una vida coherent amb les necessitats temporals de l’Enginyeria Civil; tant això, com 
l’ús dels recanvis i de les renovacions necessàries (per un total situat entre els 10 i els 100 anys). 
Aquesta és una condició que afecta a les actualitzacions de “software”, del “hardware” i a la 
compatibilitat dels programes i de les dades, amb les complicacions que comporten.  
 
3.1. SISTEMES ACTIUS  
 
Un sistema actiu és aquell que requereix una font externa de potència per alimentar uns actuadors 
que apliquen forces a l’estructura, de tal manera que aquestes forces actuen en direcció oposada a 
la vibració. Això implica una gran demanda de potència elèctrica en el moment en què el sisme 
està actuant i “res” fora del sisme. Demana, per tant, una despesa molt important en el domini de la 
“potència necessaria” per un subministrament elèctric nul en els llargs intèrvals entre sismes. 
Aquesta situació particular constitueix la principal dificultat del seu ús comercial en aplicacions 
d’enginyeria civil. L’acció de control necessària es determina mitjançant la medició de la resposta 
dinàmica de l’estructura, determinada amb ajuda dels sensors apropiats. Si, a més, es disposa de 
“retroalimentació”, els senyals enviats als actuadors de control són funció de les respostes 
(normalment moviments) de l’estructura. Aquest és un problema clàssic de “control”4. 
Esquemàticament, ens cal establir una “Relació Funcional (o RF)” entre les entrades (senyals dels 
sensors) i les accions sobre l’estructura per aturar-la, (accions dels actuadors):  
 
S(t) = RF[E(t)] 
 
En un sistema lineal, la relació funcional RF entre la E(t), entrada, i la S(t), sortida, seria la funció 
de transferència {FT=F(S)/F(E)}, que determinaríem amb ajuda de la transformada de Fourier 
(F).  
Una vegada disposem de la RF, podem actuar mitjançant una E*(t) de manera que, sota l’acció de 
E-E*, la resposta del sistema S+(t) sigui zero. És a dir, la introducció de {–E*} suprimeix les 
actuacions externes o pertorbadores de la E(t).  
Un cop tenim la RF podem determinar:  
 
E* = RF-1[S(t)] 
 
Això ens permet la introducció de l’actuació, que ens donarà una sortida: 
 
RF[E(t) - E*(t)] = S+(t) 
 
Si la primera actuació fos suficient, llavors S+(t) ≡ 0. Normalment, cal utilitzar correccions 
suplementàries de “segon ordre” però, en tot cas, cal que ni l’actuació ni les correccions generin 
inestabilitat (oscil·lacions divergents). En general, les correccions s’estableixen a partir de les 
diferències que apareixen després d’aplicar la E*(t). En aquest cas, la diferència entre S+(t) i “zero” 
és el que cal suprimir. Cal, doncs, introduir una nova E+(t) que arrivi a fer zero la S++(t) o que la 
redueixi dins del marge desitjat.  
Els sistemes actius contrarresten els efectes del sisme directament, mitjançant actuadors situats en 
el si de l’estructura. Aquests actuadors exerceixen forces que contrarresten l’acció sísmica, segons 
les dades que recullen els sensors situats a l’estructura. Les forces de control poden ser aplicades a 
                                                 
4 G.Hirsch. Adaptronics in Civil Engineering Structure, Adaptronics and AMFrt Structures, H. Janocha Editor, Springer 1999, 
pàgs. 55-73. 
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l’estructura mitjançant diferents mecanismes actius. La idea general seria que la reacció 
l’apliquessin des de fora de l’estructura (per no afectar-la).  
Els sistemes actius poden millorar la resposta dinàmica d’una estructura, però també poden 
empitjorar-la, en el sentit que es poden tornar inestables i introduir energia cinètica addicional al 
sistema (sobrestimació de la força a aplicar per l’actuador), és una de les seves principals 
dificultats. Una altre inconvenient associat als sistemes actius és la dificultat de mesurar 
desplaçaments i velocitats de l’estructura i la complexitat d’obtenir el model més adequat pel 
disseny del controlador (algorisme adequat). Es poden utilitzar algorismes de tipus predictiu (o 
predictor-corrector) per avaluar la posició futura i decidir en quina direcció i amb quina acceleració 
s’ha d’aturar el moviment.  
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Fig. 3: Esquema del dispositiu de control de moviment AMD 
 
L’Active Mass Damper (AMD) constitueix el sistema actiu més simple; consisteix en una massa 
situada en la part de l’estructura més alta, la qual sol ser la més afectada per les vibracions 
(amplificació màxima de l’acceleració), de la qual es controla el seu moviment mitjançant l’acció 
d’un actuador (fig.3). Mecanismes sensors situats en l’estructura recullen la resposta de la mateixa, 
i llavors aquesta és interpretada per un algorisme de control que determina quin és el valor de força 
de control més adequat a aplicar. L’actuador imprimeix la força de control actuant en sentit contrari 
a la vibració sísmica. Aquests mecanismes impliquen una gran demanda d’energia (cal que anulin 
la força aplicada a l’estructura) i, a més, cal assegurar el seu funcionament amb tota regularitat 
sense que es vegin afectats per turmentes, avaries, etc. La força imprimida per l’actuador sobre 
l’estructura té una reacció que ha de ser resistida per un element estructural col·locat a tal efecte. 
Aquest element pot formar part de l’estructura de l’edifici o estructura a esmorteir, o bé pot estar 
fora d’ell, el qual seria el més favorable; si forma part de l’estructura, la reacció té el mateix sentit 
que l’acció sísmica i els esforços generats per l’estructura serien més elevats respecte la situació 
que estigués situat fora d’ella. Conseqüentment, la quantitat d’energia dissipada no seria la mateixa 
(es dissiparia més energia si la reacció es donés en un element situat el més independent possible 
de l’estructura). En els sistemes actius s’empren dispositius, per tant, que tenen caràcter reactiu, és 
a dir, tenen característiques de rigidesa o esmorteïment que són controlables i, com a tals, podem 
canviar les característiques dinàmiques de l’estructura amb cert cost energètic4. 
Són sistemes apropiats per petits volums com, per exemple, suports per microscopis electrònics. 
Són ideals en problemes físics-enginyerils on el volum i la massa total no són tan grans com en 
estructures d’edificació de l’enginyeria civil. Per exemple, és el cas d’una plataforma de treball en 
laboratori que no s’ha de moure. Així, actuaríem activament aplicant forces en sentit contrari a la 
tendència natural de la plataforma sota les pertorbacions ambientals, de manera que resultès estable 
i apta per posar-hi a sobre un aparell que ha d’estar quiet per treballar en la seva resolució òptima, 
com en el cas d’un High Resolution Transmission Electron Microsocope (un TEM o un HRTEM).  
 
El primer edifici al qual es va aplicar un sistema d’esmorteïment d’oscil·lacions actiu va ser 
l’anomenat Kyobashi Seiwa (fig.4), situat en Tokyo, Japó5, el qual es va acabar de construir el 
1989. El mecanisme actiu instal·lat està format per dos oscil·ladors AMD, un principal per 
controlar el moviment transversal (de 4 tn de massa) i altre secundari per reduir els moviments 
torsionals (massa d’1 tn). Això redueix les oscil·lacions sísmiques moderades i, a més, les 
vibracions produïdes per vents forts, augmentant, d’aquesta forma, la seguretat i el nivell de 
confort dels seus ocupants. 
 
 
 
                                                 
5 “Structural Control: Past, Present, and Future” ;Housner, G., Bergman, L. A., Caughey, T. K., Chassiakos, A. G., Claus, 
R. O., Masri, S. F., Skelton, R. E., Soong, T. T., Spencer, B. F., Yao, J. T. P. (1997), ASCE, J. Engrg. Mech., Vol. 123, No. 9, 
897-971. 
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Fig.4:  Edifici Kyobashi Seiwa, en Japó 
 
3.2. SISTEMES SEMIACTIUS  
 
Els sistemes semiactius són considerats com dispositius passius controlables, per tant tenen una 
part que és activa (els sensors situats en l’estructura detecten l’acció sísmica i els actuadors canvien 
el valor de l’esmorteïment, el camp magnètic o altre paràmetre per millorar la resposta estructural). 
No requereixen d’un subministrament energètic tan elevat com en el cas de mecanismes de control 
actius. 
 
En el cas dels esmorteïdors hidràulics per fluïds magneto-reològics, pertanyents a aquest grup, el 
que es canvia és el camp magnètic i, en conseqüència, la viscositat del fluïd, variant 
l’esmorteïment. Podríem, també, canviar l’àrea de la secció de comunicació entre els cilindres del 
pistó. A més, si canviem el camp elèctric, podem canviar la viscositat pràctica dels fluïds electro-
reològics per l’associació dels dipols elèctrics. Els sistemes semi-actius, per definició, són més 
eficients que els sistemes passius i, econòmicament, són millors que els sistemes actius. Redueixen 
efectivament  la resposta de l’estructura davant d’una àmplia gamma de càrregues dinàmiques. 
Les característiques dels elements passius estan controlades, podent-se modificar per actuadors de 
baix consum (per exemple, vàlvules de cabal variable) amb ajuda de sistemes i algorismes de 
control semblants als empleats en els sistemes de control actiu i híbrids. En sistemes semiactius 
s’empren fluïds de viscositat variable que podem controlar a partir de la creació de camps 
magnètics o elèctrics (MR, ER). Amb aquest tipus de mètodes de control de vibracions, en el pitjor 
dels casos (aturada elèctrica o precipitació dels dipols), si hi ha una fallida del sistema, aquest 
reduirà l’eficiència a, només, un sistema passiu. Disposen, tots dos grups, MR i ER, d’una gran 
velocitat de reacció (milisegons), però, per exemple, en el cas dels ER, es requereixen altes 
tensions elèctriques per funcionar (de l’ordre  de 1000 volts), fet que els converteix en no aptes, per 
motius de seguretat, per aplicacions comercials en enginyeria civil. Els magneto-reològics (MR) 
estan formats per partícules magnetitzables finament dividides (llimadures de ferro) i suspeses en 
un líquid portador, tal com un oli mineral. Les partícules fines són de l’ordre de 0.05 a 8 micres. 
 
Davant la presència de camps magnètics o elèctrics, aquests fluïds desenvolupen un esforç que 
creix en magnitud amb el camp aplicat. Entre les partícules existeixen forces d’atracció que les 
obliguen a formar estructures columnars, paral·leles a la direcció del camp magnètic. Aquestes 
estructures de tipus cadena limiten el moviment del fluïd donant lloc a un fluïd de viscositat més 
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elevada, en estat semisòlid. El camp magnètic o elèctric, produeix canvis d’estat de fluïd viscòs 
lineal a semisòlid. Es pot descriure l’evolució de la viscositat del fluïd amb l’equació: µ= µo+ 
µMG, on µo és la viscositat inicial del fluïd sense la presència del camp magnètic i  µMG  és 
l’increment de viscositat degut al camp magnètic  (G i M són, respectivament, la gravetat i la 
massa del fluïd). 
 
L’aparició d’aquests agregats modifica les propietats mecàniques i òptiques de les suspensions i 
constitueix la base de les múltiples aplicacions pràctiques d’aquests fluïds. Així, les propietats 
reològiques d’aquests fluïds controlables depenen de les següents magnituds: concentració de les 
partícules, distribució de forma i mida de les mateixes, propietats del fluïd portador, additius, 
intensitat del camp aplicat, temperatura i altres. La temperatura s’ha de vigilar perquè, en 
l’esmorteïment, hi ha conversió d’energia mecànica en calor i tenim auto-escalfament. S’han 
realitzat molts estudis6, molts d’ells en l’entorn d’aplicacions mèdiques, per tal d’avaluar les 
propietats reològiques d’aquests fluïds i determinar com evolucionen. Un exemple és el disseny i 
construcció d’una pròtesi de genoll mitjançant un pistó magneto-reològic7).  
 
Com a dispositiu semi-actiu basat en el comportament dels fluïds magneto-reològics, s’han 
realitzat esmorteïdors consistents en un cilindre amb pistó de doble efecte (fig.5, esmorteïdor 
magneto-reològic de la casa Lord). El cilindre forma part d’un circuït magnètic. Entre el pistó i el 
cilindre hi ha una cambra de pas pel fluïd, que es mourà o no d’una banda a l’altra segons la 
intensitat del camp magnètic (quan augmenta en cert grau la seva viscositat, el fluïd no pot 
travessar d’una cambra a l’altra). 
 
 
                                                 
6 www.lord.com 
7 “Diseño y construcción de una prótesis de rodilla con pistón magnetoreológico”; Juan Ricardo Enriquez-Torres, Elizabeth 
Alonso-Arreguin, Arturo F. Méndez-Sánchez, Leonor Pérez-Trejo; 8º congreso iberoamericano de ingeniería mecánica; 
Cusco, 23-25 de Octubre 2007; Escuela Superior de Física y Matemáticas del Instituto Politécnico Nacional; Lindavista, 
México 
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Fig.5: Esmorteïdor magneto-reològic de la casa LORD 
 
3.3. SISTEMES PASSIUS 
 
Els sistemes passius es basen en mecanismes que responen espontàniament a les 
accions de l’estructura, tot convertint energia mecànica en calor. Els dos primers tipus 
de control de vibracions (actius i semi-actius) necessiten un sistema de computació 
eficient, una font d’energia externa i una vigilància del seu bon funcionament els 365 
dies de l’any. Els sistemes de control passiu es basen en elements que són de caràcter 
reactiu i, a diferència de la resta de sistemes, no precisen d’un subministrament extern 
d’energia pel seu funcionament. El dispositiu passiu produeix forces en resposta al 
moviment de l’estructura, però per altra banda, no els podem controlar a fi de modificar 
la resposta estructural en un moment donat. Per exemple, situar bigues en les diagonals 
de les estructures (fig.6) augmenta la rigidesa del sistema. Les bigues es troben situades 
dins del sistema estructural del que passen a formar part, començant a treballar de 
forma espontània davant la presència d’accions externes. 
 
 
 
Fig.6: esmorteïdor passiu format per bigues d’acer en les diagonals dels pòrtics 
 
Els esmorteïdors passius responen a les oscil·lacions del pòrtic mitjançant una sèrie de 
cicles amb deformació plàstica, convertint energia mecànica en calor i, probablement, 
quedant deformats permanentment. 
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L’objectiu d’aquests esmorteïdors és que, durant el sisme, les bigues en qüestió dissipin 
energia a base de plastificar elles mateixes. Encara que aquests dissipadors d’energia són 
sistemes senzills d’elaborar i de comprendre el seu funcionament, no admeten moltes 
oscil·lacions abans de trencar-se i, per altra banda, necessiten revisió després de cada 
sisme, a fi de veure si cal canviar-los i/o redreçar i reforçar l’estructura. 
Hi ha una altra estratègia de disseny mitjançant un mecanisme passiu basada en 
desacoblar l’estructura del moviment del sòl per protegir-la de l’efecte dels terratrèmols (i 
d’oscil·lacions horitzontals, en general) amb sistemes d’aïllament. S’aconsegueix a partir 
de dispositius que són flexibles davant dels moviments horitzontals i rígids davant dels 
desplaçaments verticals, i que es situen entre la fonamentació i la superestructura. La seva 
presència allarga el període fonamental d’oscil·lació del conjunt i desacobla parcialment la 
superestructura del moviment del terreny, limitant el seu “input” energètic. Amb aquests 
dispositius s’aconsegueix el sistema d’esmorteïment d’oscil·lacions anomenat 
“d’aïllament de base” 8.  
A més d’això, es pot introduir, en les condicions anteriors, un mecanisme actiu per limitar 
els desplaçaments màxims de la superestructura (i, llavors, estaríem davant d’un dispositiu 
híbrid). Aïllar la base és recomanable per estructures rígides situades sobre terrenys ferms, 
però on es compleixi que la relació alçada-amplada de l’estructura no és molt elevada, per 
tal d’evitar la presència d’un moment de bolc que podria fer inestable el conjunt. Una 
aplicació important s’ha desenvolupat en aparells de recolzament en ponts que es situen 
entre el taulell i les piles. Aquesta actuació implica, per una banda, la permissió dels 
moviments de dilatació i contracció del tauler com a conseqüència dels canvis de 
temperatura i, per altra, estableix un mecanisme sismo-resistent (en el sentit que 
constitueix una articulació, flexibilitza l’estructura). Hi ha aïlladors cilíndrics i cúbics de 
neoprè, amb un eix de plom, amb plaques d’acer intercalades que els fan molt rígids 
verticalment, tot mantenint-se lateralment lliures, amb possibilitat de desplaçament. Un 
exemple de l’ús d’aïlladors de base és l’edifici “Fire Command and Control Facility”, en 
Los Angeles. Aquest edifici és un centre d’emergències que ha d’estar sempre operatiu i, 
per tant, s’ha de protegir davant d’events sísmics. Abans de construir-lo, es va realitzar un 
estudi comparatiu entre els esquemes de disseny convencional i d’aïllament sísmic, per tal 
de proveir l’estructura del grau de protecció convenient. En aquest sentit, es va estimar 
que el cost de dotar l’edifici d’aïllament sísmic era un 6% menor que el corresponent a 
l’edifici amb un disseny convencional. 
 
 
 
Fig. 7: Recolzament, aïllament de base emprat en l’edifici 
“Fire Command and Control Facility”, en Los Angeles.  
 
No obstant, aquests dispositius de neoprè tenen una baixa capacitat dissipativa, comparada 
amb el mateix mecanisme, però provist d’un eix de plom (fig.8). 
                                                 
8“Tendencias de Aislamiento de Impactos, study in Institute of Sound and Vibration research”, Diego Francisco 
LedeAMF Ramírez, Neil Ferguson, University of Southampton, 2007. 
http://cybertesis.uach.cl/tesis/uach/2006/bmfcia775a/doc/bmfcia775a.pdf 
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Fig. 8: Aïllador de base amb nucli de plom 
 
Altre gran grup d’aïlladors de base el formen els dispositius de fricció. Aquests limiten la 
força màxima transmesa a l’estructura mitjançant el coeficient de fricció. Entre les seves 
avantatges destaquen el seu cost i no tenir pràcticament limitació en la càrrega vertical que 
poden transmetre. Com a inconvenient a aquest sistema es pot mencionar la dificultat de 
modelar el comportament friccional en el temps en funció de la velocitat de lliscament i de 
la pressió actuant8. 
 
Tots els sistemes friccionals compleixen que, tant la quantitat d’energia dissipada pel 
sistema com l’esmorteïment del mateix són proporcionals al lliscament dels elements 
friccionals. Això vol dir que els elements d’esmorteïment friccional en un sistema 
estructural serien més efectius quan la magnitud de la força d’entrada augmenta i, també, 
el desplaçament. Per aquest motiu, aquests tipus de dispositius són dissenyats per treballar 
sota vibracions sísmiques severes. En 1987, es va poder determinar experimentalment la 
variació de la fricció en una interfase de tefló i acer i, després de diversos estudis al 
respecte, es va concloure que aquest material, el tefló, limita la transferència de 
freqüències altes a l’estructura8 (no les deixa que es desenvolupin). Per aquest motiu, 
posteriorment, es proposa l’ús de plaques de tefló en els aïlladors de base. No obstant, el 
tefló no és una bona opció com a material esmorteïdor, ja que té un coeficient de fricció 
baix. El principi en què es basen els dissipadors friccionals consisteix en l’ús de la 
deformació relativa entre dos punts d’una estructura per tal de dissipar energia a través de 
la fricció. N’hi ha de mecanismes molt senzills fins de més complexos. Un de senzill 
consisteix en la disposició de plaques metàl·liques paral·leles, generalment d’acer, que 
estan connectades entre si per làmines de bronze intercalades8. La unió entre les plaques es 
realitza amb perns d’alta resistència, per mitjà de forats ovalats, també anomenats colisos, 
que són els que permeten el desplaçament relatiu de les diferents plaques (fig.9). 
 
 
  Fig. 9: Dissipador friccional amb plaques metàl·liques 
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Aquest dispositiu de fricció de què hem parlat forma part del grup de mecanismes passius 
anomenat “sistemes dissipatius”, dins dels quals hi ha, per exemple, el grup dels 
dissipadors d’histèresi.  
Com a dissipadors d’histèresis hi ha: 
 
a) Dissipadors per plastificació de metalls: 
 
Hi ha dos possibles motius de plastificació dels materials: a partir d’esforços estructurals, 
per esgotament del material, o bé a partir del procés d’extrusió. El material més emprat en 
dissipadors ha estat l’acer, ja que és fàcil de soldar i mecanitzar, de baix cost i d’elevada 
ductilitat.  
 
a.1) Dispositius basats en la plastificació del material degut a esforç 
tallant: 
 
Existeixen diferents tipus de dispositius sismo-resistents basats en la plastificació del 
material  degut a  esforços tallants. Un d’ells és el grup dels “panells a tallant”, que 
consisteixen en estructures tridimensionals d’acer galvanitzat electrosoldades en cada punt 
de contacte. Entre armadures s’incorpora una ànima de poliestirè expandit (això dificulta 
en gran mesura el pas de l’aigua i la humitat, creant una barrera tèrmica). Un cop executat 
el panell, presenta unes característiques molt favorables de cara a resistir accions 
sísmiques, degut a la flexibilitat del sistema. Un d’aquests panells, comercials, són els de 
la casa Covintec (figs. 10 i 11). Les malles electrosoldades estan separades 62 mm 
horitzontalment i 67 mm verticalment. L’estructura és flexible i resistent a tallant i a les 
accions horitzontals (distribueix més homogèniament les càrregues). El que dota a aquests 
panells de sismo-resistència és, en definitiva, la quantitat d’acer i la major quantitat de 
punts de soldadura.  
 
 
 
Fig.10: Panells Covintec en sostre d’edifici 
 
 
 
 Fig.11: Panells Covintec en reparacions i reforços d’estructures 
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a.2) Dissipadors basats en l’extrusió de metalls: 
 
L’extrusió és un procés que consisteix en la dissipació d’energia en forma de calor per 
part d’un material relativament tou al qual s’obliga a canviar de forma mitjançant un 
procediment mecànic. Aquest procediment pot consistir, per exemple i, si parlem d’una 
mostra de plom, en fer passar el material per un orifici, de tal manera que se l’obliga a 
“fluir” en el canvi de secció (fig.12). Això comporta la realització d’un treball i, per tant, 
dissipació d’energia en forma de calor. Aquest procés va ser proposat inicialment per la 
construcció de dissipadors per ponts en Nova Zelanda (Robinson i Greenbank, 1975).  
 
 
 
Fig.12: Dissipador per extrusió de plom 
 
a.3) Barres de pandeig restringit 
 
Aquests tipus de dispositius consisteixen en la ubicació, en el si de l’estructura, de riostres 
metàl·liques formades per una barra central d’acer que està envoltada per un tub, també 
d’acer, omplert amb formigó o morter. La interfase formigó-barra d’acer està formada per 
una capa d’un material lliscant (fig.13). Aquesta capa evita la transferència de forces de 
tall a la barra d’acer central, de forma que quan el dispositiu comenci a treballar, els 
esforços de tall seran absorbits pel formigó o morter, treballant només a esforços axials la 
barra central d’acer. Aquestes barres es disposen com diagonals en els pòrtics de les 
estructures de tal manera que, davant d’un event sísmic, dissipen part de l’energia 
procedent de les oscil·lacions, tot transformant energia mecànica en calor (el resultat és, 
tot plegat, una disminució de les amplituds de les oscil·lacions). 
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Fig.13: Barres de pandeig restringit 
 
Per altra banda, el fet que la barra de material central estigui separada mil·limètricament 
del formigó o morter fa que la seva deformació a pandeig estigui molt restringida, fet del 
que es deriva el seu nom. A més, aquesta petita separació de materials permet l’expansió 
lateral de la barra central en cas que entri en compressió. Aquestes barres, com hem dit, es 
poden disposar en les diagonals de les estructures unint-se entre si per nusos, o bé d’altres 
formes. Cal dir que, després del terratrèmol de Kobe del 1995, el Japó s’ha especialitzat en 
mecanismes anti-sísmics i els utilitzen en les seves construccions sismo-resistents. Els 
mecanismes sismo-resistents habituals en la construcció japonesa consisteixen, 
bàsicament, en augmentar la rigidesa de les estructures, emprar pilars de secció circular 
per aprofitar le seva simetria i, en els gratacels, masses sintonitzades bidireccionals amb 
esmorteïment per sistemes magneto-reològics. 
 
 
 
Fig. 14: Estructura amb barres de pandeig restringit 
 
Un altre tipus de dispositiu de fricció és l’anomenat “Tuned Mass Damper” (TMD) o 
Dispositiu de Massa Sintonitzada. Constitueix un sistema passiu format per una gran 
massa, de l’ordre d’una centèsima de la massa total que es vol esmorteir. És un 
sistema que consta de la massa, d’un element recuperador i d’un mecanisme de 
dissipació d’energia (esmorteïdor). Tot plegat, es situa en la part superior de 
l’estructura. Davant les oscil·lacions sísmiques, aquesta massa, que constitueix un 
oscil·lador de dos graus de llibertat, es mou amb la mateixa freqüència que la 
fonamental de l’estructura, però en sentit oposat a les oscil·lacions induïdes pel sisme. 
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Una part de l’input energètic que arriba a l’estructura és transmès a la massa 
sintonitzada. Aquesta necessita un esmorteïdor per transformar l’energia mecànica en 
calor. D’aquesta forma, una part de l’energia que entra al sistema és absorbida per 
l’estructura principal i una altra per la massa del dispositiu passiu. Aquest sistema 
requereix una gran disponibilitat d’espai per la seva instal·lació, però es pot 
minimitzar aquest inconvenient, per exemple, habilitant el mecanisme com un tanc 
d’aigua i, llavors, s’empra com una massa pendular. En la fig. 15, podem apreciar un 
exemple real de TMD inserit en una estructura. Es tracta de l’edifici Taipei 101, situat 
en la capital de Taiwan9. Va ser finalitzat l’any 2004 i és l’edifici més alt del món 
després del Burj Dubai, encara en construcció. Té una alçada de 502 m i disposa de 
101 plantes. Els mecanismes de control estructural que té instal·lats, TMD, li 
permeten resistir terratrèmols de fins 7 graus en l’escala Richter i vents de més de 450 
(km/h). A la fig.15 es pot apreciar una massa situada en la part alta de l'edifici, 
subjecta per uns cables penjats que li permeten moure's com un pèndol. Per motius de 
seguretat, existeix un anell que envolta la massa i que té anclats uns cables que 
limiten els desplaçaments transversals de la mateixa. 
 
                
 
 
 
Fig. 15: Edifici Taipei 101 amb massa sintonitzada (TMD);  
a sota, detall de la massa sintonitzada 
 
                                                 
9 http://en.wikipedia.org/wiki/Taipei_101 
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No obstant, aquest procés de dissipació energètica, el TMD,  té limitada la seva 
efectivitat a una banda estreta de freqüències properes al període fonamental de 
l’edifici. Això no els fa adients per tots els casos, ja que edificis esvelts poden presentar 
modes de vibració bastant diferents al fonamental davant determinats terratrèmols. 
També pot passar que l’estructura principal arribi a plasticitat i s’allargui el seu període 
fonamental amb el desacoblament del TMD (ja no oscil·larien en fase, reduint, per tant, 
la seva efectivitat). 
 
3.4.  SISTEMES HÍBRIDS 
 
Els sistemes híbrids són molt similars als sistemes actius; no obstant, en els mecanismes 
híbrids intervenen elements passius que permeten reduir el consum energètic del sistema 
davant d’un sisme i optimitzar la resposta estructural en termes de deformacions. Cal dir 
que no són molt emprats, sent els més comercials els sistemes semiactius i els passius. No 
obstant, però, a continuació s’expliquen les bases del seu funcionament. 
 
 Un exemple de sistema híbrid consisteix en un mecanisme d’aïllament de base aplicat en 
un edifici, al que s’hi afegeix un dispositiu, alimentat per una font d’energia externa, que 
és capaç d’exercir forces de control que restitueixin l’estructura a la seva posició inicial. 
Aquest mecanisme és governat per un ordinador, de tal manera que, amb la formulació 
adient, és possible calcular, en temps real, quina és la força necessària d’aplicar en el 
sistema d’aïllament de base (passiu) per tal d’obtenir el desplaçament adequat en cada 
instant (procés actiu). Existeixen sensors situats en l’estructura que mesuren la seva 
resposta en termes de desplaçaments; l’ordinador calcula la magnitud de la força que 
apliquen els actuadors. Així, la component passiva del sistema híbrid, que en aquest cas és 
l’aïllament de base, redueix els desplaçaments relatius i l’acceleració absoluta de 
l’estructura a costa d’un desplaçament significatiu de la base. L’objectiu de la component 
activa és el de reduir aquest moviment de la base mitjançant l’aplicació de forces de 
control. És una feina complexa desenvolupar una llei de control (seqüència de forces a 
aplicar pels actuadors) adequada a cada cas concret, ja que s’ha d’impedir que les 
freqüències naturals de l’estructura aïllada i de l’aïllament siguin massa properes. Això 
podria ser inevitable en sistemes passius convencionals. 
 
Un fet important és que, quant millor es comporti el sistema d’aïllament de base (sistema 
passiu), és a dir, garanteixi, en major mesura, el control de l’estructura, més efectiu i 
econòmic serà el control del seu moviment absolut (part activa del mecanisme híbrid). 
Aquest sistema d’esmorteïment d’oscil·lacions constitueix l’anomenat “aïllament actiu”.  
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Fig.16: Sistema híbrid d’aïllament de base actiu 
 (en el dibuix b, el punt negre és l’actuador) 
 
Un altre tipus de dispositiu híbrid és l’anomenat HMD (“Hibrid Mass Damper”). És un 
mecanisme que combina el dispositiu passiu TMD (“Tunned Mass Damper”) amb un 
equip de transmissió controlat per ordinador (part activa). Està format per una massa 
sustentada per recolzaments de goma de baixa rigidesa i un motor. A part, es disposa d’un 
sistema pneumàtic de frenada del sistema davant l’existència d’un problema. A 
continuació, s’adjunta un esquema del mecanisme, així com una fotografia del mateix 
(figs.17 i 18). 
 
   
 
Figs.17 i 18: Dispositiu HMD 
 
En presència de vibracions, un sensor rep un senyal que és interpretat immediatament per 
un sistema de computació, el qual, mitjançant un algorisme, determina el valor de força 
més adequat a aplicar pel servomotor a la massa del dispositiu, amb l’objectiu de 
compensar l’acció sísmica10. Aquesta força és aplicada a una certa distància, pel que en 
realitat el que fa el servomotor és transmetre un moment que contrarresti l’acció sísmica. 
Aquest moment és transmès a tot el mecanisme per mitjà d’un cargol cilíndric. 
L’HMD és vàlid per reduir tot tipus de vibracions (laterals, de torsió, procedents de vent, 
procedents de càrregues sísmiques moderades). És molt efectiu en edificis de gran alçada. 
                                                 
10 ”Design of Seismic Isolated Structures: from Theory to Practice”, Farzard, N., Kelly, J.M., John Wiley & 
Sons, USA, 1999. 
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Aquest dispositiu va ser aplicat per primera vegada al Japó (Osaka, en l’edifici “Symbol 
Tower”). 
 
4.  MATERIALS INTELLIGENTS EN SISTEMES PASSIUS 
 
En aquest treball, s’estudia la construcció de mecanismes esmorteïdors passius 
utilitzant materials intel·ligents per aplicacions comercials en enginyeria civil. 
Aquests mecanismes interessa que estiguin construïts amb materials que tenen 
propietats especials de cara a dissipar energia i reduir l’amplitud d’oscil·lacions 
horitzontals induïdes per sismes i vent. L’objectiu consisteix en inserir-los en les 
estructures estratègicament ben situats, de manera que col·laborin en la reducció de 
les amplituds i desplaçaments dels seus nodes superiors quan aquestes són sotmeses a 
les oscil·lacions i sense produir canvis molt importants sobre la rigidesa de 
l’estructura original. 
En aquest sentit, existeixen uns materials que, per les seves propietats, són molt aptes 
pel disseny d’aquest tipus d’esmorteïdors. Estem parlant del grup dels anomenats 
materials amb memòria de forma. Si bé n’hi ha molts aliatges que pertanyen a aquest 
grup, els aliatges que són objecte d’estudi d’aquesta tesina són el CuAlBe i el NiTi, 
els quals són relativament fàcils d’aconseguir en el mercat, són comercials. El primer 
està format per coure, alumini i beril·li en proporcions en pes de 87.7%, 11.8% i 
0.5%, respectivament.  
 
Els aliatges amb memoria de forma (AMF) es caracteritzen perquè, després d’una 
deformació permanent a baixa temperatura (en fase martensita), recuperen la seva 
forma inicial amb un simple escalfament, T<Af, en tornar a la fase austenita, o bé 
retirant l’esforç aplicat (depenent de si la transformació martensítica ha estat induïda 
per temperatura o bé per esforç aplicat en fase austenítica, tal com s’explicarà més 
endavant). Els AMF tenen moltes aplicacions en enginyeria: mecanismes de 
seguretat, alarmes d’incendis, fusibles de temperatura, interruptors, etc.  
 
Del NiTi hi ha molta literatura i, en particular, hi ha una sèrie de congressos dedicats 
pràcticament al seu estudi i a les seves aplicacions (SMST, Shape Memory and 
Superelastic Technologies, iniciats a Asilomar, USA i congressos realitzats en altres 
llocs del món. Per exemple, els recents, a Tsukuba a Japó, 2007, de Stresa a Itàlia, 
2008). És un aliatge que presenta una gran resistència a la corrosió. Les proporcions 
dels elements constituents solen ser, respectivament, 44.1 % de Ti i 55.9 % en pes de 
Ni (aproximadament un binari amb el 50% de cada tipus d’àtoms).  
 
4.1. TRANSFORMACIÓ MARTENSÍTICA 
 
La propietat de memòria de forma dels aliatges CuAlBe i NiTi té la seva explicació en el 
comportament del material a nivell de la seva estructura atòmica. Existeixen dues fases en 
el material: una a alta temperatura anomenada “austenita” (fràgil i dura i, en general, 
cúbica, “bcc”, “body centered cubic”) i altra a baixa temperatura, “martensita” (que és 
d’aparença dúctil i mal·leable i, en general, amb estructura monoclínica, amb baixa 
simetria). En aplicar un esforç determinat de tracció al material, els àtoms es desplacen 
mitjançant un moviment de cisalla, tot passant de la fase austenítica a martensita. És 
aquesta una transformació sense difusió. Això vol dir que no s’ha donat una redistribució 
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difusiva dels àtoms i, per tant, conserven les seves posicions relatives dins de la xarxa 
cristal·lina. Diem que la martensita es dúctil i mal·leable, però les seves propietats no són 
les d’un metall ordinari, ja que estan associades a l’estructura de la martensita que permet, 
fàcilment, el canvi de forma per adaptació de les variants de martensita segons les accions 
externes.  
La transició de fase martensítica, la qual es dóna entre dos estats que són metaestables, 
podria ser molt ràpida per la seva dificultat de nuclear i créixer (cas de la transformació 
martensítica en els acers), però en la transformació martensítica termo-elàstica que ens 
interessa, el creixement està bàsicament regulat per la força termodinàmica externa 
(refredament o augment progressiu de la tensió mecànica). El nom de “transformació 
martensítica” és derivat del nom de Maertens, que la va descobrir per primera vegada en el 
cas de l’acer. Els aliatges amb memòria de forma presenten bucles d’histèresi com el de la 
fig.19, en el qual es marquen els valors de temperatures més rellevants en el procés de 
transformació:  
 
 
 
Fig.19: Temperatures que intervenen en el procés de transformació martensítica 
 
En un mono-cristall la transformació d’austenita a martensita es manifesta, a nivell 
microscòpic, amb un canvi d’estructura cristal·lina. Sotmès a tensió mecànica, a 
nivell macroscòpic, la transformació té associada un canvi de forma (el material 
s’allarga). En la transformació induïda per temperatura, apareixen moltes variants de 
martensita i el canvi microscòpic de volum és pràcticament zero. En l’estat 
policristal·lí, la transformació espontània induïda per temperatura tampoc genera 
canvi macroscòpic de forma. A cada gra mesoscòpic hi tenim gran quantitat de 
dominis de martensita auto-adaptats entre ells i amb el grans veïns. Sotmès a tensió 
mecànica, els dominis de martensita dins dels grans s’adapten a la tensió externa, de 
manera que el material s’allarga en el sentit de la força externa. En aquest cas, és més 
fàcil de produir dislocacions per les interaccions a l’interior dels grans i entre les 
fronteres entre els grans. Quan tenim el material transformat a martensita (s’ha passat 
de la temperatura Ms a Mf), es troba en un estat fàcilment deformable (similar a un 
material plàstic). No obstant, si augmentem la temperatura per sobre de la 
temperatura de reversió de la transformació, Af, s’assoleix la transformació inversa de 
forma que, microscòpica i macroscòpicament, s’aprecia com el material torna a 
adquirir la seva forma inicial (es recupera la fase austenítica). Això s’anomena 
l’efecte de memòria simple.  
Aquests valors de temperatures es poden obtenir experimentalment mitjançant 
tècniques de calorimetria, o bé mesurant la resistència elèctrica en funció de la 
Ms = temperatura de l’inici de la 
“transformació directa” (d’austenita a 
martensita) 
Mf = temperatura del final de la 
transformació directa 
As =  temperatura de l’inici de la 
“transformació inversa” (de martensita a 
austenita) 
Af = temperatura del final de la 
transformació inversa 
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temperatura, R(T). Llavors, es representa com evoluciona aquesta propietat i 
s’associen els canvis dels pendents de la resistència amb els valors de temperatura 
corresponents al principi i el final de les transformacions directa i inversa.  
En el cas de l’aliatge de Au-47.5%-Cd, la histèresi és de prop de 15 K. En canvi, pel 
Fe-30%-Ni és de més de 400 K. En el primer cas, la transformació martensítica es 
dóna amb variacions de temperatura petits i, pel cas del Fe-Ni, amb variacions grans 
de temperatura. La interfase entre la fase mare i la martensita és molt mòbil quan es 
calenta i es refreda i, a més, la transformació és, pel que fa a l’estructura cristal·lina, 
reversible, tornant a la mateixa orientació original quan es dóna el procés de 
transformació inversa11. Aquest tipus de martensita és anomenada “termoelàstica”. 
Per altra part, pel cas del Fe-Ni, la tensió a aplicar perquè s’iniciï el procés de 
transformació és molt gran, la interfase entre les fases mare i martensita és gairebé 
immòbil quan s’arriba a una determinada mida de gra crítica. Llavors, la 
transformació inversa es dóna per renucleació de la fase mare, esdevenint la 
transformació no reversible (transformació no termoelàstica). L’evolució de la 
resistivitat elèctrica amb la temperatura, pel cas dels aliatges que ens ocupen, CuAlBe 
i NiTi, es veu en les figures següents:  
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Fig.20: Evolució de la propietat de resistència elèctrica amb la 
temperatura en dos aliatges: NiTi i CuAlBe, respectivament. 
 
S’observen els canvis de pendents, els quals estan associats als valors representatius 
de temperatures d’inici i final dels processos de transformació directa i inversa. 
 
La transformació martensítica és una transformació de cisalla atèrmica (no s’activa 
per la temperatura, ja que només depèn de la temperatura que hi ha en el moment de 
la transformació i no de quant de temps ha estat el material sotmès a aquella 
temperatura. Dins de la fase mare comencen a aparèixer gèrmens de martensita en 
forma de plaquetes, les quals tenen diferents orientacions i es troben disposades 
aleatòriament dins del si de l’austenita. Aquestes plaquetes comencen, llavors, a 
créixer i ho poden fer de diverses formes. En el cas dels acers i la majoria d’aliatges 
de base ferro, la transformació comporta un canvi de volum important i es dóna d’una 
forma explosiva, creant una deformació plàstica important en l’austenita. D’aquesta 
forma, arriba un punt en què la interfase es fa immòbil i llavors el creixement de les 
plaquetes s’atura. En aquest estat, quan escalfem per produir la transformació inversa, 
aquesta no produeix la reversió en el moviment de la interfase, roman immòbil, sinó 
                                                 
11 “Shape Memory Materials”, K. Otsuka and C.M. Wayman, Cambridge University Press, 1998 
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que van apareixent gèrmens d’austenita dins el si de la martensita (això és típic de 
martensites no termoelàstiques).  
 
Les propietats SME (“Shape Memory Effect”, efecte de memòria de forma) i SE 
(superelasticitat), de les que parlarem en breu, són característiques de les 
transformacions termoelàstiques (a petita histèresi). 
 
Cal dir que la temperatura de transformació martensítica Ms d’un material depèn de la 
composició de l’aliatge, del possible tractament tèrmic aplicat, de la velocitat de 
trempat, de la mida del gra i del nombre de cicles de transformació. 
Explicarem, a continuació, les propietats més importants que presenten aquests 
aliatges: 
 
PSEUDOELASTICITAT O SUPERELASTICITAT 
Davant d’una deformació molt gran (un 10 % en mono-cristalls) que presenta el 
material de l’aliatge, aquesta es recupera descarregant a tensió més baixa i, en 
absència de deformacions residuals (o “AMF creep”) els bucles d’histèresi que 
s’observen són tancats.  
 
MEMÒRIA DE FORMA (SME, “Shape Memory Effect”)  
 
S’aplica una força amb el material inicialment en la fase austenita, a una temperatura 
inferior a Af.  Apareix, llavors, una deformació, la qual es recupera escalfant per 
sobre del valor de la temperatura Af  i el material, en recuperar l’estructura cristal·lina 
de la fase austenítica, recupera la seva forma inicial. 
 
DOBLE EFECTE DE MEMÒRIA DE FORMA 
 
En el SME només “es recorda” la forma de la fase mare. És possible, a més, que el 
material recordi una altra configuració, de baixa temperatura, martensítica. Llavors, 
pot anar d’una a altra si s’escalfa per sobre d’As i refredant per sota de Ms. Això és 
l’anomenat doble efecte de memòria de forma. Per tal que es pugui donar aquest 
efecte cal “educar” el material, crear la xarxa de dislocacions apropiades perquè en 
refredar aparegui la xarxa de variants apropiades a l’estructura creada de dislocacions. 
Per crear les dislocacions cal fer uns centenars de cicles entre la forma de “alta 
temperatura” i la forma de baixa temperatura, però a base de força externa a 
“temperatura constant”. S’han descrit algunes altres metodologies per “educar” que 
són menys agressives. Per exemple: amb xarxes de dominis de martensita 
estabilitzada que deixen créixer la martensita entre els dominis preexistents, amb 
xarxes de dislocacions creades a l’entorn de precipitats per afavorir el creixement de 
la martensita en les orientacions adequades.  
 
El procés de transformació martensítica porta associada una histèresi, la qual implica, 
en general, al final dels cicles de treball realitzat per tiges del material SMA, 
l’existència d’una certa quantitat de deformació irrecuperable o “creep” (fig.21). No 
obstant, es pot donar la situació de què l'aliatge de CuAlBe o de NiTi transformi 
sense un "creep" rellevant, que és justament el que ens interessa per poder emprar-los 
com esmorteïdors. L’àrea inclosa en les corbes de càrrega i descàrrega correspon a 
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l’energia dissipada pel material: Efdx =∫ , on el primer terme de la igualtat 
correspon al treball dissipat al llarg del cicle d’histèresi, suma dels productes de 
forces per desplaçaments (i E és l’energia dissipada en el procés). Durant el procés 
s’ha convertit energia mecànica en calor, segons el primer principi de la 
termodinàmica (o principi de conservació de l’energia). Això comporta un augment 
de la temperatura del sistema.  
 
 
 
Fig.21: Corbes d’histèresi de NiTi; s’observa el fenomen del “creep”,  
bucles no tancats en el punt d’origen (deformació màxima del 8%). 
 
La transformació martensítica pot explicar-se també en termes energètics, tenint en 
compte els aspectes termodinàmics de les transicions de fase que intervenen en el 
procés. Així, la transformació martensítica directa es produeix quan l’energia lliure de 
la martensita (Gm) és inferior a la de l’austenita (Gβ), a l’inrevés que en el procés de 
transformació inversa. La fig.22 descriu, de manera elemental, les evolucions del 
potencial termodinàmic de Gibbs (energies d’austenita i martensita) en funció de la 
temperatura; on es tallen hi ha la temperatura de coexistència de les fases o 
temperatura d’equilibri (To).  
 
 
 
Fig.22: Gràfic energètic de Gibbs 
 
Quan la temperatura és inferior a la temperatura crítica T0, l’energia de la fase 
austenítica és superior  a la de la fase martensítica i l’austenita pateix una canvi de 
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fase cap a martensita si s’assoleix, refredant, el valor de temperatura Ms (la diferència 
Ms-T0 correspón al redredament necessari per tal de “véncer” els defectes presents a 
nivell atòmic); llavors redueix la seva energia potencial termodinàmica, alliberant la 
calor latent del canvi de fase. Aquest procés s’ha pogut donar a terme gràcies, 
precisament, a aquest desequilibri energètic, entre fases metaestables, manifestat pel 
material. Per tal que s’iniciï la transformació martensítica inversa s’ha d’escalfar el 
material, com a mínim, un valor de temperatura As-T0 (degut a la nucleació i al 
moviment de les interfases). La diferència d’energies entre les dues fases, martensita i 
austenita, a temperatura T0, és nul·la i el material es troba en un estat d’equilibri 
termodinàmic, de tal forma que es verifica l’equació:  
 
∆Gm→β  =  Gβ - Gm = 0   a la temperatura: T = T0. 
 
Una primera estimació de T0 ve donada per l’expressió següent
12:    
 
Quan disminueix la temperatura en un monocristall d’austenita, apareixen uns quants 
dominis de martensita anomenats “variants”, els quals es caracteritzen per tenir una 
orientació determinada i algunes d’elles tenen plànols de coexistència (“twin 
boundaries”), mentres que d’altres es troben envoltades en tot el seu contorn per la fase 
austenítica i, llavors, van creixent i expandint-se en detriment d’aquesta. Les 
probabilitats d’aparició d’unes variants o unes altres en el si de l’austenita són les 
mateixes. 
Per altra banda, quan comença la transformació d’austenita en martensita, ja sigui per 
variació de temperatura o per aplicació d’una força de tracció, si la transformació és 
“termoelàstica”, el canvi de forma a nivell global serà nul, les deformacions es 
compensen. Aquest fenomen es coneix amb el nom “d’autoacomodament”. Si, per 
contra, el que tenim és martensita  “no termoelàstica”, hi haurà una deformació 
permanent que impedirà la tornada a la forma inicial. El domini en què ens interessa 
treballar és de dues fases (austenita i martensita). Així, en aplicar una força a una 
martensita que estigui autoacomodada, es produirà una deformació macroscòpica en 
el sentit de la força termodinàmica, de manera que s’afavoriran unes variants 
determinades en comptes d’altres. Per cada valor de temperatura T per sobre de To, 
(T > To) tenim una relació de tipus Clausius-Clapeyron entre la força aplicada i el 
valor de la temperatura T.  
Tenint en compte que calen uns 50 K per tal que es doni la transformació martensítica 
induïda per temperatura, si parlem de NiTi com material esmorteïdor (pel qual tenim 
un coeficient de Clausius Clapeyron de 6,3 MPa/K), existeix una tensió 
d’aproximadament uns 300 MPa al material. Fent cicles per temperatura es poden 
generar dislocacions per les tensions internes existents. En el cas de la transformació 
induïda per tensió mecànica en un policristall, l’acoblament entre les variants pot, 
també, generar fortes tensions locals que faciliten l’aparició de dislocacions.  
 
                                                 
12 “Thermodynamics analysis of thermal measurements in thermoelastic martensitic transformations”; 
Ortin J., Planes A. Acta metall., 1988, vol.36, Nº 8, p. 1873-1889. 
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Aquest fet es dedueix a partir de la segona llei de la termodinàmica en coordenades 
tensió, deformació i temperatura: σ , ε, T.  
A Md H
dT T
σ ρ
ε
→∆ ⋅
=
⋅
, 
on H∆  és l'entalpia de la transformació directa (austenita a martensita), ε és la 
deformació macroscòpica per passar d’una a l’altre fase mitjançant una tensió 
aplicada, σ i ρ és la densitat (A és austenita i M martensita).  
 
El comportament dels aliatges amb memòria de forma en coordenades σ, ε, T es pot 
projectar en el pla de coordenades σ i T. L’equació de Clausius-Clapeyron (dσ/dT)x, a 
quantitat de transformació constant (x), és el pendent α de la fig. 23, “Coeficient de 
Clausius Clapeyron”, CCC), que ve a dir, bàsicament, que quant més alta sigui la 
temperatura més li costa al material de transformar i més tensió hem d’aplicar perquè 
ho faci. Aquest coeficient pot ser positiu o negatiu (entre zero i 4 graus l’aigua té un 
coeficient de dilatació negatiu). 
 
A mesura que la temperatura del material sigui més gran, arribarà un punt en què la 
tensió mecànica sigui tant gran que el procés de l’aparició de la deformació plàstica 
predominarà sobre el de la transformació martensítica, no interessant gens, per tant, 
entrar en aquesta zona (tindríem una deformació plàstica excessiva que, 
macroscòpicament, es podria observar com un allargament dels fils del material 
esmorteïdor i, per tant, pèrdua de funcionalitat, tal i com comentarem més endavant 
quan parlem amb més detall dels esmorteïdors). Per tant, i pels aliatges que ens 
ocupa, hi ha un domini òptim de treball definit per les variables tensió, deformació i 
temperatura, que s’anomena “finestra pseudoelàstica” o zona de treball termoelàstica. 
Els esmorteïdors fabricats amb aquests materials han de treballar dins d’aquesta 
franja, per sobre de la temperatura de transformació espontània i per sota de la tensió 
de deformació plàstica, perquè així assegurarem que no tindrem transformació 
espontània ni deformació plàstica. La fig. 23 és una representació esquemàtica de la 
finestra pseudoelàstica i de l’aspecte dels cicles d’histèresi per temperatures creixents.  
 
     
Fig.23: Finestra pseudoelàstica 
 
Com més a prop ens situem del nivell plàstic de deformació (línia horitzontal superior 
del gràfic), més probabilitat hi ha de què aparegui el fenomen del “creep”. Pels dos 
aliatges que ens ocupen, el CuAlBe i el NiTi, el coeficients de Clausius Clapeyron 
s’han determinat experimentalment. Mentres pel CuAlBe aquest valor és de 2,2 
σpd =  Tensió associada a deformacions plàstiques 
T =    Temperatura 
ε =     Deformació 
Ms =  Temperatura de transformació directa 
∆σh = Increment de tensió associat a la histèresi total 
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(MPa/K), pel NiTi és de 6,3 (MPa/K). Això, en termes de tensions, té conseqüències 
immediates: les tensions degudes a la temperatura en el NiTi són tres vegades més 
elevades que en el cas del CuAlBe.  
 
4.2. CuAlBe VERSUS NiTi 
 
Els aliatges amb base coure presenten diversos avantatges: els proporciona 
Trefimetaux i són més barats que el NiTi (Trefimetaux havia establert un protocol de 
preparació eficient amb una qualitat reproduïble). Per altra banda, el seu 
comportament no és tan conegut com el del NiTi, el qual s’aplica en eines 
quirúrgiques i en altres elements mèdics. Són coneguts els “stents”, un tipus de malla 
cilíndrica per mantenir obertes artèries o venes mitjançant cirurgia molt poc 
agressiva. Darrerament, s’ha vist que el teixit creix travessant la malla, incorporant el 
“stent” i tancant-se “com abans”. Si bé es poden situar amb cirurgia poc agressiva, la 
seva extracció és molt més difícil. També s’ha vist que l’ús de NiTi porós és molt 
eficient per la reconstrucció de teixit ossi i, a més, té una consistència mecànica molt 
propera a la d’aquest. Només cal que estigui demostrada la seva bio-compatibilitat a 
llarg termini.  
Al fer cicles un material que no ha estat sotmès a cap cicle previ, s’observa que els 
cicles no es tanquen i que tenim una acumulació de deformació progressiva fins un 
cert estat “estacionari” (a partir dels 20 cicles) on ja no tenim gaire més deformació 
progressiva (fig.24). La tensió màxima és d’uns 550 MPa i la temperatura ambient (o 
l’associada a l’autoescalfament) podria augmentar la deformació acumulativa en 
augmentar la tensió necessària per transformar13. El “creep” acumulatiu de la fig. 24 
és, només, del 1.12 %.  
 
 
 
Fig. 24. Els 20 primers cicles d’histèresi en el NiTi.  
Deformació màxima 8 % (H. Soul, 2009). 
 
                                                 
13 “Damping in Civil Engineering Using SMA. The Fatigue Behavior and Stability of CuAlBe and NiTi Alloys”, V. 
Torra, A. Isalgue, C. Auguet, G. Carreras, F.C. Lovey, H. Soul, and P. Terriault, JMEPEG ASM Internacional, 
DOI: 10.1007/s11665-009-9442-6, May-2009, J. Materials Engineering and Performance 18 (5-6)  (2009) 738-
745 
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No obstant, si s’aplica un tractament termomecànic al material (amb educació de les 
tiges), es pot aconseguir minimitzar l’efecte del “creep”. Llavors, si representem el 
procés que té lloc en termes de tensió-deformació, podrem observar que el 
comportament és de l’estil del representat pels punts de dades experimentals de la 
fig.25. 
Si es realitza el tractament termomecànic adequat a mostres de CuAlBe, seria 
possible la disminució, de manera considerable, dels efectes difusius del material 
(impedir, en part, l’estabilització de la martensita). D’aquesta forma, s’aconsegueix 
que la forma dels cicles d’histèresi sigui gairebé independent del temps. La martensita 
estabilitzada fa que no es doni la retransformació, la impedeix, de manera que el 
material perd les seves característiques, les seves propietats pseudoelàstiques. Per 
això, si es vol evitar aquest procés, convé no emprar aliatges de base coure sotmesos 
a pretensió que tindrien martensita i, aquesta, s’estabilitzaria (materials pretensats, 
partiríem de deformacions preestablertes). El millor és que el material estigui 
totalment en fase austenítica, a fi d’optimitzar el procés de la transformació 
martensítica.  
 
 
 
Fig.25: Cicle d’histèresi típic del CuAlBe (2); l’absència de bucles externs ens 
garanteix que no hi ha deformació progressiva permanent rellevant. 
 
L’àrea interior del bucle, ∫ fdx , representa l’energia dissipada pel material durant el 
cicle. Com es pot observar, hi ha una sèrie de cicles de deformació creixent 
corresponents a una evolució progressiva de la deformació. La fatiga, que indueix 
allargament o la ruptura de l’aliatge, és el principal problema que cal tenir en compte 
per utilitzar els esmorteïdors d’AMF en l’entorn de l’enginyeria civil. Per això, bona 
part de les actuacions d’investigació portades en aquesta línia van encaminades a 
determinar la resistència a fatiga d’aquests materials (reduir/suprimir el “creep”, 
augmentar el nombre de cicles de treball14).  
 
Pel que fa als esmorteïdors, cal que no es trenquin en ciclar i que la  longitud dels fils 
de material de l’aliatge no augmenti, de manera que continuï sent funcional.  Amb els 
cicles successius, el material de l’aliatge es fatiga, fet que es nota, a nivell 
                                                 
14 "Long time and temperature aging effects in NiTi"; A.Isalgue, C.Auguet, V. Torra. CIRG-DFA, UPC, 
CAMPUS NORD B4-B5, E-08034 Barcelona, Catalonia, Spain. 2on SMArter meeting European Science 
Foundation, Barcelona 12-13 Juny 07. ISBN: DL-B-33779-2007. 
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macroscòpic, per una deformació excessiva de les mostres (si són fils cilíndrics de 
mostres la seva longitud augmenta).  
Els cicles d’histèresi es van fent progressivament més estrets, de tal manera que cada 
cop es dissipa menys energia, fins la ruptura. Aquest fenomen de fatiga és crònic amb 
el ciclat15.  
 
 
Fig.26: Pòrtic metàl·lic amb esmorteïdors situats en les diagonals; l'esmorteïdor 
 que va de la part inferior esquerra a la part superior dreta té una longitud 
excessiva dels fils, degut a la fatiga de l’aliatge. 
 
És important tenir present, per tant, quin és l’ús que donarem als esmorteïdors, ja que 
no representen els mateixos requeriments els esmorteïdors d’oscil·lacions de vent (a 
1 Hz, aproximadament 100.000 oscil·lacions al dia) que els d’oscil·lacions sísmiques 
(1 minut d’oscil·lacions amb les 3 o 4 rèpliques associades. A 1 Hz requereixen, 
apoximadament, un mínim de 500 cicles de treball). 
 
Els requeriments en el cas d’oscil·lacions sísmiques estan ben coberts, en el sentit que 
s’ha demostrat que els fils de l’aliatge (CuAlBe, NiTi) poden dissipar energia, 
efectivament, fins l’ordre de 1800 cicles, fins un mínim de 0.38 (J/cicle) per una 
deformació efectiva del 3 % i per un fil de, només, 60.8 mm, abans de què la 
deformació permanent comenci a ser important (sense entrar en plasticitat, fig. 27).  
 
                                                 
15 “Proc. of the Estonian Academy of Sciences-Physics Mathematics” 56 (2) (2007) 177-196, Estonian Acad. 
Publishers, Estonia BLVD 7, Tallinn10143, Estonia (Presentado al Euromech Colloquium 478 on Non-Equilibrium 
Dynamical Phenomena in Inhomogeneous Solids, Tallin, Estonia, June 13-16, 2006). 
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Fig.27: Esquerra: Sèries de cicles realitzats sobre una tija de CuAlBe (llargada 
útil 60.84 mm) Dreta: evolució de l’energia dissipada al fer cicles de fatiga entre 
valors fixes de la deformació xi i xf mantenint una deformació constant (aprox. 
3 %). 
 
4.2.1. TRACTAMENTS TÈRMICS EN ELS AMF 
 
Els tractaments tèrmics estàndards aplicats als AMF, per exemple a monocristalls de 
CuZnAl, consisteixen en escalfar les mostres a 850 oC, 1123 K, durant aproximadament 
20 minuts per, a continuació, refredar de cop amb aire a pressió o bé amb aigua freda 
(“trempat en aigua”). Si es fa a l’aire (i la concentració electrònica es l’apropiada per 
trobar-nos en el mínim de la zona d’estabilitat de la fase austenítica), s’obtenen moltes 
menys dislocacions que si es fa amb aigua. Si es realitza en altres aliatges (o altres 
concentracions electròniques) podrien precipitar altres fases (per exemple la fase α, que és 
més dúctil que la bcc o β i serveix per fer extrusió de l’aliatge o donar-hi forma) i no hi 
hauria transformació martensítica. Amb l’homogeneïtzació a 850 oC posem l’aliatge en 
fase β. Amb això, s’aconsegueix eliminar les zones de martensita estabilitzada i la part en 
fase α.  
A l’aliatge, un cop betatitzat i realitzada la trempa, cal realitzar-li un tractament 
termomecànic i, si de cas, un envelliment a, per exemple, 100 ºC, de manera que no hi 
hagin precipitacions paràsites. A més, l’envelliment té com a finalitat estudiar l’estabilitat 
tèrmica dels aliatges i, en especial, els efectes sobre les temperatures de transformació 
rellevants en la transformació martensítica (Ms, Mf, As, Af).  
S’ha vist, a més, que l’aparició i modificacions dels gèrmens de martensita emeten sons 
(en aparéixer les microplaques es donen petites explosions acústiques) que es poden 
identificar amb tècniques d’emissió acústica. És per això que s’han dissenyat calorímetres 
amb sistemes d’emissions acústiques incorporats16. 
                                                 
16  
“Thermogenesis - An application to the martensitic-transformation - Entropy, enthalpy and acoustic-emission for a Cu-
Al-Mn-Fe alloy”, Picornell C, Segui C, Torra V, et al; Source: thermochimica acta; volume: 91; Issue: sep pages: 311-
320; Published: 1985.  
 
“Martensitic-Transformation - An Approach to simultaneous study by microscopy, calorimetry and acoustic-emission”, 
Torra V, Guilemany JM, Cesarie; Source: Thermochimica Acta; Volume: 99;  Pages: 19-25; Published: Mar 1, 1986.  
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No obstant, cal dir que la tècnica d’emissió acústica no és molt precisa i s’ha 
d’acompanyar de mesures complementàries. Termogrames i diagrames d’emissions 
acústiques ens permeten deduir el valor de Ms (valor de temperatura corresponent al 
primer pic representatiu del diagrama d’emissió acústica), així com les temperatures a les 
quals s’inicia la nucleació de martensita. Senyals baixes són associades amb els 
moviments de les microplaques.  
 
POLICRISTALLS VERSUS MONOCRISTALLS 
 
Les propietats peculiars dels AMF es deuen a una transformació cristal·lina entre fases 
metaestables. En el cas de transformació induïda per temperatura, el volum roman 
constant i es dóna un acomodament entre les diferents variants de martensita, de tal forma 
que el canvi de forma, macroscòpicament parlant, és aproximadament nul. L’aspecte de la 
mostra a nivell microscòpic consisteix en un munt de variants d’aspecte entrecreuades 
entre elles i de forma allargada (això pot correspondre a monocristalls de CuAlBe11). 
En policristalls, la nucleació, el creixement i la interacció entre les diferents microplaques 
de martensita generen uns esforços interns, tensions. Això fa que la temperatura necessària 
per completar el procés de transformació martensítica sigui més baixa. El coeficient de 
Clausius Clapeyron, experimentalment, s’estableix que és constant:   
 
dσ/dT = constant 
 
Experimentalment, s’observa que l’extensió en temperatura és més important, això indica 
que les tensions internes són més grans (més ampla l’extensió de les temperatures que en 
el cas dels monocristalls). A mesura que van apareixent gèrmens de martensita en el si de 
l’austenita, les tensions internes en aquesta augmenten i, per tant, els cicles d’histèresi 
evolucionen desplaçant-se cap a l’esquerra (vers les temperatures més baixes) respecte de 
l’eix de temperatures del diagrama σ, ε, T. 
Hi ha una considerable diferència, s’ha demostrat empíricament, entre l’energia dissipada 
via histèresis en policristalls i la dissipada en monocristalls. Aquesta diferència s’ha 
estimat que és d’un 10-20%. És molt difícil establir una relació numèrica entre l’àrea dels 
cicles d’histèresis (energia dissipada) de cicles consecutius (del tipus: l’àrea del primer 
bucle és el doble de la del bucle consecutiu, per exemple). Igualment passa amb els 
termogrames i diagrames d’emissions acústiques associats. Únicament si reduïm la 
complexitat, si observem les mesures amb menys resolució, podrem establir relacions a fi 
de poder definir / predir el comportament mesoscòpic del material. S’ha d’intentar 
eliminar, per tant, el comportament estocàstic associat a la complexitat del procés de la 
transformació, de tal manera que tinguem un comportament satisfactòriament reproduïble. 
En el cas del CuAlBe, si s’aplica un tractament tèrmic clàssic (mostres durant dos minuts 
                                                                                                                                           
“Systematic study of the martensitic-transformation in a Cu-Zn-Al alloy - optical microscopy and simultaneous 
thermosonimetry of a microplate”, Picornell C, Segui C, Torra V, et al.; Source: Thermochimica Acta; Volume: 
113; Pages: 171-183; Published: Mar 15, 1987.  
 
“Acoustic-emission and local changes in martensitic-transformation”, Lovey Fc., Cesari E., Torra V., et al. Source: 
materials letters; Volume: 5; Issue: 4; Pages: 159-162; Published: Mar 1987.  
 
“Systematic study of the martensitic-transformation in a Cu-Zn-Al alloy - reversibility versus irreversibility via 
acoustic-emission”, Amengual A., Manosa L., Marco F., et al.; Source: thermochimica acta; volume: 116; pages: 195-
208; published: jun 15-1987.  
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a 1123 K, seguit d’una hora a 373 K) s’obté un valor de deformació progressiva 
permanent o “creep” del 2.5% que segueix (tracking) la deformació màxima. En aquest 
nivell, presenta una tensió de fractura del material d’uns 350 MPa.  
 
En aplicar un tractament termo - mecànic millorat, consistent en sotmetre les mostres a un 
valor de temperatura de 820ºC durant 40 minuts i, posteriorment, a 100ºC i 80ºC (o 60 ºC) 
durant un temps, s’observa que el “creep” és molt menor respecte la situació anterior 
(creep de 0.6%, aproximadament) i el valor de tensió de fractura baixa, passant a ser de 
250 MPa. Aquestes condicions sí que permeten que les mostres de l’aliatge esdevinguin 
aptes per formar part d’esmorteïdors eficaços en les estructures. Aquest tractament 
termomecànic permet obtenir deformacions permanents raonables, fins un valor de 
deformació del material proper al 4.5%. (fig.28). De tota manera, les mesures estan 
realitzades amb mostres d’uns 100-120 mm de llargada. Sèries de mesures amb longituds 
de 800 mm, és a dir, les longituds convenients pels esmorteïdors, han establert una 
fragilitat extrema del material amb aquestes longituds. Per això, s’ha comprovat que els 
tractaments de 820 oC durant menys uns 10 min són satisfactoris. En aquestes condicions, 
només es disposa d’un 3 o 3.5 %, que ja és una deformació suficient i el nivell de fractura 
és satisfactori.  
 
 
 
Fig.28: comparació de dos tractaments tèrmics diferents  
aplicats a fils de CuAlBe 
 
Els nivells de fractura (en tensió i en deformació) del CuAlBe pel cas d’un tractament a 
820 oC s’han situat en la fig. 28.  
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Fig. 29: Proves de fatiga en fils de CuAlBe de 3.4 mm de diàmetre. Cicles 
realitzats a 0.5 Hz. Les deformacions són les deformacions “netes” després de 
restar-hi la deformació permanent (“AMF creep”). Esquerra: tensió en funció 
del nombre de cicles fins la fractura per 5 tractaments termomecànics (durada 
de la betatització a 820 oC) realitzats en dos laboratoris (A: BCN, B: BRC). 
Dreta: deformació “neta” en funció del nombre de cicles fins a la fractura.  
 
AUTOESCALFAMENT  
 
Per altra banda, existeix l’efecte d’autoescalfament, durant el ciclat, dels fils de l’aliatge 
esmorteïdor11. 
 
Això respon a diversos motius. En primer lloc, el material s’escalfa degut al canvi 
d’estructura cristal·lina, que té lloc a nivell atòmic, corresponent al canvi de fase de 
primer ordre entre l’austenita i la martensita, amb un calor latent que es dissipa 
(a → m) o s’absorbeix (m → p). També hi ha la quantitat de calor, a tenir en compte, 
pel fet que es realitza el treball d’histèresi. Aquesta calor es pot determinar a partir de 
calcular l’àrea tancada en els bucles d’histèresi de l’aliatge (coordenades força-
desplaçament o tensió-deformació). És important ressaltar que el NiTi transforma de 
manera completa a partir de diferents gèrmens que esdevenen fronts que transformen 
d’una en l’altra fase (“bandes de Ludders”). El CuAlBe policristal·lí no fa fronts de 
transformació. Això, en termes d’auto-escalfament, es tradueix en una dissipació de la 
calor produïda al llarg de tot el material de CuAlBe, de manera que el creixement 
local de la temperatura és menor. Això és degut, en part, perquè cal escalfar tot el 
material amb, només, la dissipació en una part i, d’altra banda, perquè els efectes 
tèrmics de la calor latent i de la calor específica són menors (per un volum V de 
material mt on transforma m1, ∆T = m1l / mtcp ). Però, a part, les diferències 
energètiques entre els processos de transformació del CuAlBe i del NiTi també es 
deuen a les diferents mides dels cristalls de martensita formats. Això contribueix a 
què les amplituds de les oscil·lacions de temperatures durant la transformació siguin 
diferents.  
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Fig.30: fenomen d’autoescalfament en mostres de CuAlBe i de NiTi 
 
Desprès del procés “d’ensenyament” els bucles d’histèresi del NiTi presenten l’aspecte de 
la fig. 31. Aquest gràfic correspon al ciclat d’unes mostres cilíndriques de secció 2.46 mm 
que es traccionen a raó de 0.4 mm/min a 35ºC i a les quals es realitzen diferents cicles 
globals i parcials en vistes a la comprovació del model de tipus bilinear mitjançant les 
simulacions en ANSYS. Com es pot veure, la tensió màxima utilitzada és propera als 450 
MPa, amb una deformació associada del 4 %. Els bucles interns i els cicles globals es 
tanquen, el qual estableix que el creep, en aquestes condicions, és irrellevant17. 
 
 
Fig.31: Cicle d’histèresi típic del NiTi 
 
Ja hem comentat que, a mesura que es van fent cicles, l’ample del cicle d’histèresi va 
disminuint. Això està associat amb un desgast del material degut a la fatiga. Al fer cicles, 
el desplaçament de la interfase a-m genera dislocacions que “faciliten” el procés de 
transformació. Per això es redueix progressivament l’amplada del cicle d’histèresi, com es 
veu fàcilment en els primers 20 o 100 cicles. La fig.33 ens visualitza que, després de 100 
cicles al 8 % i a 0.01 Hz, tenim una reducció de la tensió de transformació d’un 25 % i, en 
aquest cas, un “AMF creep” també del 25 %. Si comparem la fig.29 amb la fig.32, veurem 
que el canvi entre el cicle 20 i el cicle 100 no és molt gran, l’evolució al fer cicles és 
propera a l’estat estacionari,  però no és completament zero.  
                                                 
17“Journal of Materials Engineering and Performance”; V. Torra, A. Isalgue, C. Auguet, G. Carreras, 
F. C. Lovey, H. Soul and P. Terriault. Springer, New York; Volume 18; numbers 5-6; agosto 2009. CIRG-DFA-
ETSECCPB, Polytechnical University of Catalonia, Gran Capita s/n, CAMPUS NORD B-4, 08034 Barcelona, 
Catalonia, Spain. 
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A mesura que els fils de l’aliatge s’allarguen amb el ciclat, van perdent funcionalitat. Si 
s’allarguen els fils, els cicles comencen més tard, el que implica que, en cada volta, hi hagi 
una quantitat de deformació irrecuperable o “creep”. Per altra banda, després de 
l’aplicació d’un tractament tèrmic a mostres de CuAlBe, amb el consegüent refredament 
sobtat, s’observa una evolució de la temperatura de transformació directa amb el temps, de 
manera que, tal com es veu al gràfic de la fig. 32, el seu valor arriba a estabilitzar-se. 
 
 
 
Fig. 32. Efectes de l’envelliment en mostres de CuAlBe; 
evolució de Ms i efectes de la temperatura a llarg plaç. 
 
L’amplada del cicle d’histèresi està associada a l’acoblament amb els efectes tèrmics. A la 
fig. 34 (per una tija de NiTi de 2.46 mm de diàmetre) es veu que l’amplada màxima es 
troba prop del 0.01 Hz.  
 
 
 
Fig. 33. Efecte dels primers 100 cicles en el NiTi. 
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Fig. 34. NiTi: Efectes de la freqüència de ciclatge en  
l’amplada d’histèresis per una deformació màxima del 8 %. 
 
Via experimental, s’han pogut treure conclusions molt importants, regles de 
comportament d’aquests materials. Així, per exemple, una variació de la temperatura 
exterior al material implica un canvi important de la posició dels cicles d’histèresi 
(modificació important de la tensió crítica de transformació, segons l’equació de 
Clausius-Clapeyron). Per tant, la temperatura de transformació, Ms, és funció de la 
temperatura exterior del sistema (això, només pels base Cu on, a llarg termini, la 
Ms = Ms(Tamb); en el cas del NiTi, l’evolució per acció de l’envelliment és, només, de 
tipus monòtona. S’han realitzat molts assajos per tal de comprovar com evolucionen  
aquests paràmetres, a fi de garantir, un domini acotat dels canvis de Ms. Aquests 
canvis en el valor de Ms són deguts a l’ordre atòmic dels aliatges, a la creació  de 
dislocacions i les seves evolucions, etc. (hi ha mobilitat de les vacants, els àtoms es 
poden moure).  
El NiTi té un comportament anàleg al CuAlBe, amb les diferències indicades en 
aquest document (relació Clausius Clapeyron, tamany de gra, autoescalfament, etc). 
En aquesta situació, el tractament tèrmic aplicat al NiTi consisteix en sotmetre el 
material, donades mostres cilíndriques de secció circular, amb diàmetres 0.5 i 2.46 
mm, amb la composició en pes de 44,1% de Ti i 55.9% de Ni (aproximadament 50% 
equiatòmic), a una temperatura elevada i a un trempat posterior.  
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Fig.35: Diagrama de fases del NiTi 
 
Si observem la fig.35, ens adonem que el NiTi és estable a temperatures a partir dels 
873 K i composició aproximadament equiatòmica. 
Al anar refredant la mescla líquida, si hi ha un excés de Ni, ens situarem a la dreta del 
gràfic (a la dreta de la línia de separació entre el NiTi i el TiNi3 i apareixerà un 
precipitat, el TiNi3. Si, pel contrari, tenim dèficit de Ni, una part de NiTi es formarà 
Ti2Ni. La presència d’aquests precipitats, al canviar la composició, ens altera de 
manera apreciable el valor de la temperatura de transformació martensítica (Ms).  
En el cas del NiTi, el que tenim és un augment del valor de la temperatura Ms davant 
la presència de precipitats. 
 
4.2.2. PROBLEMES QUE PRESENTEN 
 
Els principals problemes que presenten el NiTi i el CuAlBe i que poden afectar a les 
aplicacions que es facin amb aquests materials són, entre d’altres: 
 
- Les dues fases de coexistència (austenítica i martensita) són metaestables, del que 
resulten comportaments poc predibles (apareixen efectes d’envelliment del material i 
altres mecanismes indesitjats, difícils de controlar). Això és comú en totes les 
transformacions martensítiques pseudoelàstiques. En cada cas, ens cal establir que 
podem confiar en els resultats.  
 
El coeficient de Clausius Clapeyron del NiTi és de 6.3 (MPa/K), pel que les tensions 
existents en el material augmenten progressivament amb la temperatura de manera 
notable, fet que s’ha de tenir en compte de cara al control de les deformacions 
permanents (“AMF creep”) que, al fer cicles, sota l’acció de l’autoescalfament, es 
puguin generar.  
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Per tal que el material sigui aplicable en l’àmbit de l’enginyeria, es fa necessari 
millorar les seves propietats funcionals i la seva estabilitat. Per aconseguir-ho, hi ha 
diferents tècniques emprades avui dia. Entre elles, hi ha aquestes tres: 
 
- Alterar el grau d’histèresi de la transformació. 
- Modificar significativament el rang de temperatures de transformació. 
- Modificar les tècniques de fabricació dels aliatges. 
 
Un exemple és l’aplicació de tractaments termomecànics en el material: el tractament 
termomecànic, si es fa en condicions adequades, incrementa l’àrea d’histèresi18. 
Dins de l’estructura cristal·lina poden haver defectes puntuals. Això ve donat o bé 
perquè en l’estructura hi hagin àtoms que falten (vacants), o bé perquè existeix una 
irregular distribució dels àtoms que interactuen entre ells tot deformant l’estructura18. 
Les dislocacions són irregularitats dins de l’estructura cristal·lina (o bé s’ha mogut 
una filera d’àtoms, o es mou l’estructura parcialment d’altra forma apreciable) i 
poden estar unides en “arrays” de dislocacions o en zones molt deformades. 
S’anomenen “voids” les zones amb concentracions de vacants. 
 
5. DESCRIPCIÓ DE LA CASA SISMORESISTENT 
 
Amb l’objectiu d’estudiar el comportament d’esmorteïdors construïts a partir de 
AMF, es considera una casa unifamiliar d’estructura metàl·lica formada per dues 
plantes. Les dades de geometria de la casa, així com les propietats dels materials que 
la formen, es podrien introduir en el programa ANSYS, v.8.1. S’inseririen 
esmorteïdors situats com diagonals en els pòrtics de l’estructura, per tal de dotar-la de 
sismo - resistència. Es podríen aplicar les dades d’acceleracions del terratrèmol de “El 
Centro” al conjunt d’estructura sense o amb esmorteïdors i observaríem els 
desplaçaments dels nodes superiors de l’estructura. Més endavant, però, es 
presentaran els resultats de la simulació del pòrtic, més carregat de tots sota aquestes 
condicions (es tracta del pòrtic central del mòdul 1). A efectes de resistir les accions 
introduïdes pel sisme de la manera més òptima possible, s’ha dividit la casa en quatre 
parts o mòduls independents, el motiu del qual s’explica a continuació: 
 
Cada força horitzontal que actua sobre la casa la descomposem en dues components 
perpendiculars entre sí. Si fem això per totes les accions horitzontals que actuen en 
l’estructura tindrem, en conjunt, un sistema de forces horitzontals actuant en dues 
direccions perpendiculars (posem els eixos de l’estructura), les quals caldrà resistir 
amb una estructura adequada. Aquesta estructura podria ser de molt diferent índole: 
estructura formada per murs de càrrega disposats en dues direccions perpendiculars 
entre si, estructura metàl·lica, etc. Les dades de “El Centro” les tenim en components 
NS i EW, per això podem tractar qualsevol orientació de la planta de l’edifici.  
S’ha de procurar que la massa dels elements que formen part de la casa (tant 
estructura com tancaments, etc.) estigui distribuïda simètricament segons dos eixos 
perpendiculars entre sí, per poder fer front a cada component de les forces 
horitzontals del sisme amb major eficàcia. Cal dir, però, que és irrellevant quines 
                                                 
18 "Long time and temperature aging effects in NiTi"; A.Isalgue, C.Auguet, V. Torra. CIRG-DFA, UPC, 
CAMPUS NORD B4-B5, E-08034 Barcelona, Catalonia, Spain. 2on AMFrter meeting European Science 
Foundation, Barcelona 12-13 Juny 07. 
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dues direccions perpendiculars agafem per construir els murs de càrrega, o per 
col·locar les bigues d’estructura metàl·lica, ja que qualsevol força es pot dividir 
segons múltiples parells de forces perpendiculars entre sí, fet que provoca que sempre 
hi hagi una descomposició en la direcció dels murs que hem construït. Si es tracta, per 
exemple, d’una estructura amb murs de càrrega, observem una descomposició de les 
forces sísmiques en la fig.36. 
 
       
 
Fig.36: Descomposició de les forces sísmiques  
segons la direcció dels murs de càrrega 
 
La divisió en mòduls de l’estructura de la casa a estudiar s’ha efectuat segons la fig. 
37, a fi d’obtenir parts simètriques segons dos eixos perpendiculars, tot seguint 
l’explicació anterior.  
 
 
 
Fig.37: Divisió de la casa en quatre mòduls independents 
 
La casa consta de dos parts principals (la majoria de l’àrea de la casa es concentra en 
dos parts). Una formada per dues plantes (mòdul 2), la planta baixa i una planta 
superior, i una altra que consta només de planta baixa (mòdul 1). Comunicant 
ambdues parts hi ha un pati interior parcialment cobert (mòduls 3 i 4). 
 
El subsistema resistent de la casa es basa en diversos pòrtics d’estructura metàl·lica, 
constituïts a partir de bigues i pilars de seccions pertanyents a les series IPN i HEB. 
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Segons la direcció longitudinal tenim que, al llarg de tota la casa, les bigues interiors 
són les més carregades (lògicament, ja que l’àrea tributària de cadascuna és major a la 
part interna que a l’exterior, en la zona de façanes), així com els pilars interiors. El 
mòdul 1, format només per planta baixa, està constituït per quatre pòrtics en la 
direcció longitudinal i tres en la direcció transversal. Entre cada dos pòrtics de la 
direcció transversal hi ha una biga recolzada en els quatre pòrtics longitudinals que 
ajuda a repartir encara més la càrrega vertical i a transmetre-la als pilars. Aquesta 
densitat de bigues en aquest mòdul és més gran que en el mòdul 2, però s’explica si 
tenim en compte que el mòdul 1 concentra una major part de càrrega vertical, més 
pes. Per altra banda, hem de dir que la part superior del sostre del mòdul 1 esdevé una 
zona enjardinada, amb uns 60 cm de terra, gespa i arbreda que possibilita catalogar 
aquesta ubicació com la més pesada de la casa. El mòdul 2, format per planta baixa i 
planta pis, té la seva estructura determinada per tres pòrtics en la direcció transversal i 
quatre en la direcció longitudinal, tant a nivell de planta baixa com de primera planta. 
 
L’estructura de la primera planta, cal dir, estarà formada, previsiblement, per seccions 
de bigues i pilars més petits que els de la planta baixa, pel que fa al nivell de 
càrregues verticals. Els sostres de les plantes són de xapa metàl·lica grecada amb una 
capa de formigó al damunt. Les unions entre les bigues i els pilars són simples 
recolzaments, esdevenint el conjunt una estructura que caldrà estabilitzar amb 
contravents convenientment situats. D’una planta a altra del mòdul 2 s’accedeix per 
mitjà d’unes escales, disposades segons plànols. 
 
Gairebé tot el perímetre consta d’una càrrega lineal de 220 (kg/ml) i 630 (kg/ml), 
segons si estem a planta baixa o planta pis, respectivament. Aquesta càrrega és 
deguda al pes dels murs que constitueixen la façana de la casa, tal i com es pot veure 
als plànols de l’estructura. Els càlculs s’han efectuat amb les seccions explicitades als 
plànols, IPN, HEB (trobarem els seus equivalents en seccions circulars, a fi d’efectuar 
les simulacions amb ANSYS i comprovar que aquesta esdevé la millor opció per fer 
millorar la resposta de l’estructura davant d’un sisme). El pas d’una secció HEB o 
IPN a una secció circular tubular es determina a partir de les inèrcies principals i els 
radis de gir. Així, la secció circular equivalent serà aquella que tingui unes inèrcies i 
radis de gir iguals o immediatament superiors a les del tipus HEB-IPN. 
 
Els mòduls 3 i 4, idèntics i simètricament situats respecte l’eix longitudinal de la casa, 
tenen la seva estructura independitzada de la resta de la construcció, de manera tal 
que no tenen cap biga ni pilar comú respecte els mòduls 1 i 2. Estan formats per dues 
bigues transversals i dues longitudinals recolzades sobre pilars de la sèrie HEB. Entre 
ambdós mòduls, 3 i 4, hi ha una obertura, a mode de pati interior de la casa, que 
constitueix un jardí interior, amb un parell d’arbres. 
És aquesta una circumstància que dota a la casa d’un gran efecte visual, que es 
manifesta en gran mesura en la planta primera del mòdul 2, des d’on es disposaria 
d’una vista molt àmplia que abraçaria les copes dels arbres del jardi interior, la zona 
enjardinada de la part superior del mòdul 1 i, clar, la vista molt més enllà. A l’ànnex 1 
s’adjunten els plànols i els càlculs de la geometria de la casa, dissenyada per 
l’arquitecte Rosa Maria Torra i calculada per l’Alfons Vera.  
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5.1. COM SOTMETRE LA CASA A UN TERRATRÈMOL: ARXIU DE 
DADES D’ACCELERACIONS 
 
Per tal d’entendre com s’aplicaran les acceleracions a la casa, hem de conèixer el 
procés mitjançant el qual actua en l’estructura, així com els principis físics que 
s’amaguen darrera. Donada una massa en repòs, és a dir, amb una quantitat de 
moviment nul·la ( 0=⋅ vm ), la sotmetem als efectes d’un terratrèmol. Aquest es 
manifesta per mitjà d’unes acceleracions aplicades al terreny de la base, 
circumstància que es tradueix en una variació de la quantitat de moviment de la 
massa. Aquest fet ve explicat matemàticament per la segona llei de Newton, segons la 
qual, la resultant o suma de forces aplicades a un cos és igual a la variació de la 
quantitat de moviment que experimenta degut a les mateixes o, anàlogament, suma de 
forces és igual a la massa per l’acceleració: 
   
  ∑ ∑∑∑ =⋅=⋅=⋅==
dt
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           Resultant P, quantitat de moviment 
           de forces 
I, en la seva versió global:  ∫ ⋅= V vdVdt
d
tR ρ)(  
 
El pas (1) ve justificat pel principi de conservació de la massa, segons el qual 
0=
dt
dmi   
 
Així, la segona llei de Newton és equivalent a l’expressió anterior, anomenada “principi 
del balanç de la quantitat de moviment”19. Aquesta formulació és la que explica més bé el 
procés al que és sotmès un cos en donar-se un sisme. Si tenim en compte que la resultant 
de les forces aplicades a la casa es composa de forces màssiques (el pes, inèrcia) i forces 
de superfície, forces externes actuant sobre el cos, de tal manera que: 
 
   ∫ ∫+⋅= tdSbdVtR Vδρ)(   
20  ,          on b és la resultant de les forces 
màssiques 
 i t la resultant de les forces 
superficials 
 
    Forces          Forces  
màssiques    de superfície    
     
es té que:      ∫ ∫∫ ⋅=+⋅ VV vdVdt
d
tdSbdV ρρ
δ
  i, llavors, podem donar les següents 
explicacions: durant un terratrèmol, el sistema que constitueix la casa no està en 
                                                 
19 “Mecánica de Medios Continuos para Ingenieros”, Xavier Oliver Olivella, Carlos Agelet Saracibar Bosch, 
Edicions UPC, Sept. 2000 
20 Tot el de les fórmules són vectors: b, dV, t, etc.  
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equilibri (R 0≠  i P no és constant, P=P(t) ), ja que l’acceleració, en no ser nul·la, 
desequilibra el conjunt. 
L’equació de balanç abans comentada descriu un equilibri dinàmic, del que sembla 
lògic, per exemple, la incidència de la massa de l’estructura. Contra més gran sigui 
aquesta, i més gran l’acceleració, major serà la força horitzontal que experimenta la 
casa. Així, davant d’un canvi de velocitat (una acceleració) la construcció serà 
sotmesa a una força horitzontal que intenta empènyer la casa lateralment, depenent de 
si es tracta d’una acceleració negativa o positiva, respectivament. Això vindria 
representat gràficament en la fig.38. 
 
 
  
Fig.38: Reaccions d’un edifici davant d’accions sísmiques 
 
Per altra banda, també resulta obvi pensar que, a major superfície exposada, més gran 
serà l’efecte de les forces horitzontals (del vent, del terratrèmol). Però, tot i això, 
també és cert que necessitem certa envergadura per resistir-les, certa inèrcia, així que 
tot això ens fa pensar que les construccions sismo-resistents, perquè siguin efectives, 
hauran de complir certs requisits geomètrics i estructurals. La idea principal de tot 
això és que l’efecte més important del sisme equival a una força horitzontal la 
magnitud de la qual és funció de l’acceleració del terreny (intensitat sísmica) i de la 
massa de l’edifici, del seu pes. Així, cada part de l’edifici és sotmesa a una força 
horitzontal, que s’anomena sovint “càrrega lateral”, la magnitud de la qual és funció 
de la massa que tingui cada part de l’edifici sobre la que actua.  
En cada punt de la casa aquesta acció serà diferent de tal forma que, globalment, 
disposem d’un sistema estructural sotmès a un conjunt de forces horitzontals de 
magnituds i punts d’aplicació diferents. Això no vol dir pas que sigui l’única acció 
introduïda pel terratrèmol, sinó que és, en essència, la més rellevant, la més important 
a combatre. 
 
Davant d’un terratrèmol, però, els edificis estan sotmesos a oscil·lacions horitzontals, 
i a més, verticals i de torsió. Les més perilloses, com ja hem dit, són les oscil·lacions 
horitzontals, principals responsables dels danys en les estructures. És igualment 
interessant fer un incís sobre l’origen de l’acceleració que actua sobre el sistema. 
Aquesta es pot considerar una característica de les ones generades pel sisme. Sabem 
que els terratrèmols són produïts, principalment, per moviments tectònics (la tensió 
acumulada en la interacció entre les plaques s’allibera al relliscar les dues parts de la 
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falla). L’energia alliberada viatja en forma d’ones a través d’un medi, que si és sòl 
continental, provocarà el que coneixem per un terratrèmol.  
Hi ha, cal dir, dos tipus d’ones, les ones “S” o “secundàries”, que són transversals, i 
les anomenades “P” o “primàries”, longitudinals, causant, cadascuna, diferents 
efectes sobre les construccions. La propagació de les ones “P”, que es dóna tant en 
fluïds com sòlids viatjant a una velocitat d’uns 8 km/s, dóna lloc a petits canvis de 
densitat en el medi, dilatacions i contraccions. Les ones “S” no provoquen 
dilatacions, són de cisallament i només es propaguen a través de sòlids a una velocitat 
d’aproximadament 4 km/s. Cal dir que les ones que produeixen danys a les 
estructures són les que viatgen per la superfície del sòl, ones superficials que es 
mouen a raó de la meitat de la velocitat de les ones “S”21.  
La resposta dels edificis davant d’un terratrèmol depèn tant de les característiques de 
la construcció com de la naturalesa del sòl. S’ha donat, per exemple, de vegades, la 
fluïdificació del material situat a sota de la cimentació dels edificis, de tal manera que 
es produeix un lliscament de la cimentació de les construccions respecte una base de 
material sedimentari. Segons el tipus de terreny i de terratrèmol, per tant, aquest el 
podria fluïdificar i produir grans oscil·lacions en l’estructura (com a Ciutat de Mèxic).  
És perillós posar en contacte la fonamentació de les construccions amb aquests 
materials que corren risc de fluïdificar parcialment i de provocar el punxonament de 
l’estructura global; l’adequat és transmetre les càrregues de la construcció a la roca 
subjacent. D’aquesta forma, no transmetrem tant fàcilment les vibracions a 
l’estructura, ja que, de fer-ho, si les freqüències de les ones que viatgen pel sòl i les 
freqüències pròpies d’oscil·lació natural de les estructures s’assemblen, pot tenir lloc 
un moviment harmònic que pot acabar en ressonància, amb el conseqüent col·lapse de 
l’estructura. 
 
El terratrèmol es gesta en un punt situat en profunditat anomenat “hipocentre”; a la 
seva projecció en superfície l’anomenem “epicentre”. Així, contra més lluny sigui 
l’hipocentre de la superfície (i l’epicentre de la casa), menys important serà l’efecte 
de les accions verticals del sisme (la component vertical de la força sísmica resultant 
actuant sobre la casa és més petita a mesura que ens allunyem d’aquesta, cobrant, per 
contra, més importància, les accions horitzontals).  
Les accions verticals del sisme afecten principalment a elements en voladís com 
balcons (produeixen esforços de flexió i tall majors). Per altra banda, els efectes de la 
torsió són importants en construccions irregulars i apareixen o s’incrementen (sempre 
hi és present, la torsió, encara que no a nivells significatius) degut, per una banda, a la 
presència de defectes geomètrics que provoquen que el centre de gravetat de l’edifici 
no estigui situat exactament al centre de gravetat teòric i, per altra banda, a 
desplaçaments diferencials de les fonamentacions. 
 
La necessitat de quantificar les forces induïdes pel sisme constitueix un veritable 
problema, ja que intervenen nombrosos factors: les característiques del terratrèmol, 
les condicions del sòl, el tipus d’estructura emprat en la construcció (la seva 
resistència, rigidesa, estabilitat, esmorteïment, etc.), etc. En la pràctica de 
                                                 
21 “Elementos finitos y ondas sísmicas superficiales”; Joan Badal, Francisco J. Serón; Universidad de Zaragoza; 1986; 
ISBN: 84-600-4245-6 
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l’enginyeria, tot es basa en optimitzar la normativa de cada país i el pressupost de què 
es disposa per fer l’obra, contra les accions horitzontals que apareixen davant dels 
sismes. Això es complementa amb unes disposicions constructives adequades de tots 
els elements que formen part dels subsistemes de l’edifici. 
Havent introduït el context en què situem la construcció objecte d’anàlisi d’aquesta 
tesina, expliquem ara com s’obté l’arxiu d’acceleracions del terratrèmol que farem 
servir per la simulació en ANSYS i que actuarà sobre la casa. En particular, 
emprarem les dades d’acceleracions del famós terratrèmol de “El Centro”, que tenim 
recollides en arxius ASCII. Aquestes dades s’obtenen d’uns aparells anomenats 
“sismògrafs”, que mesuren la intensitat sísmica basant-se en el mecanisme següent: 
una massa immòbil, degut a la seva inèrcia, està connectada a una ploma que es 
recolza sobre un rotllo de paper, en el qual començarà a pintar amb l’inici del 
moviment (fig.39), registrant un gràfic amb altibaixos. Així quedaran registrats tots 
els pics més significatius del sisme. Això ens permetrà determinar quina ha estat la 
intensitat del sisme segons les diverses escales existents. 
Una dada molt important sobre la presa de dades d’acceleracions, a l’hora d’introduir 
els seus valors en el programa de simulació, és l’interval de temps del mostreig, és a 
dir, per digitalitzar-ho cada quant de temps l’acceleròmetre llegeix un valor 
d’acceleració. Això es pot programar escollint un ∆t determinat, depenent de la 
precisió que es vulgui obtenir en els resultats i quina sigui la previsió del tipus de 
terratrèmol (si es preveuen importants oscil·lacions seria interessant prendre un valor 
de ∆t petit, a fi de tenir un registre més detallat. Be, tot això depèn del sistema de 
digitalització que s’utilitzi, els quals són millors que abans dels anys 70 (del segle 
XX).  
En el cas del terratrèmol de El Centro, que és el que nosaltres emprarem per la nostra 
simulació, l’aparell de lectura o sismògraf guardava dades cada 0.02 (s). 
 
 
 
Fig.39: Sismògraf 
 
El sismògraf és un aparell que registra les característiques de les oscil·lacions 
sísmiques i consta, bàsicament, d’un tambor giratori i d’un braç connectat a una 
ploma que, davant les oscil·lacions sísmiques, dibuixa un gràfic sobre un paper que 
envolta el tambor i que va girant a mesura que avança el registre. Aquest aparell ha 
estat estudiat i perfeccionat per nombroses empreses fins el punt de tenir l’aspecte 
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mostrat en la fig.40, que correspon a un model de la casa Bruel & Kjaer, molt 
avançada en el disseny d’aquests mecanismes de mesura. 
 
 
 
Fig.40: Acceleròmetre model 4524 de la casa Bruel & Kjaer 
 
Tenint, com dèiem, l’arxiu de dades d’acceleracions22, crearem un bucle en el programa 
ANSYS, v.8.1, per tal que el llegeixi, d’aquesta forma:  
 
*DIM, UP, ARRAY, 2700 ,1                (a) 
*VREAD, UP (1) , elcentro_UP, dat             (b) 
(F10.6)                                                            
 
*DIM, NS, ARRAY, 2700, 1        
*VREAD, NS(1) ,elcentro_NS, dat    
(F10.6)                     
 
*DIM, EW, ARRAY, 2700, 1       
*VREAD, EW(1), elcentro_EW, dat    
(F10.6)                     
 
*DO , I , 1, 200        (c)                 
ACEL, EW(I), 9.81+UP(I), NS(I) TIME , I*0.02          (d) 
SOLVE 
 
L’expressió (a) ens crea una matriu de dades, en un arxiu de text, de 2700 files per 1 
columna, és a dir, un vector. Aquest vector contindrà tantes dades d’acceleracions de 
l’arxiu de “El Centro” com número de files hem especificat, en aquest cas 2700. Si tenim 
en compte que l’arxiu de “El Centro” té 2700 línies de dades, el vector està 
emmagatzemant l’arxiu sencer. Així, quan fem el bucle per aplicar acceleracions a 
l’estructura (expressió (c)), si diguéssim *DO , I , 1, 2700,  estaríem sotmetent a la 
mateixa a la totalitat de les dades del sisme23.  
 
A nosaltres, per la simulació, ens pot bastar amb representar la realitat d’uns quatre o cinc 
segons de sisme,només (dura en total uns trenta segons), pel que, en comptes de 2700, en 
fer el bucle amb la variable “I”, posaríem el número que ens sortís del següent càlcul:  
 
200
02.0
4
= , on el numerador representa els quatre primers segons del sisme, 0.02 és el 
temps que transcorre entre dada i dada i dos-cents és el número de dades de l’arxiu 
elcentro_EW que llegim durant la simulació de quatre segons. El motiu pel qual no llegim 
                                                 
22 http://www.angelfire.com/nt/terremotos/ 
23 http:// www.ANSYS.com 
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tot l’arxiu de dades recorrent-lo amb el bucle és que, si representem gràficament les 
acceleracions amb el temps, tal com es veu al gràfic següent, veiem que els pics més 
importants es produeixen en els primers quatre o cinc segons, temps que, per fer una 
simulació en ordinador i estudiar el comportament de l’estructura, ens pot ser més que 
suficient com a prova preliminar.  
 
Els registres d’acceleracions, segons les components EW, NS i UP es poden apreciar en la 
Fig. 41. 
 
 
 
Fig.41: Components d’acceleracions E-W, N-S i U-P del terratrèmol de “El 
Centro” en funció del temps i en l’escala de g24.  
 
En l’expressió (d) del tros de codi d’ANSYS anteriorment mostrat s’explicita quina 
és l’acceleració en cada direcció: x, y i z (EW: est-oest, NS: nord-sud i UP: vertical, 
respectivament). L’ordre ACEL, X, Y, Z  carrega les dades d’acceleracions en cada 
direcció. En comptes de X  s’ha de posar el nom de l’arxiu on estan les dades 
d’acceleracions en aquella direcció i es procedeix de forma anàloga per les 
components Y i Z, amb la salvetat següent: en la component Y hem de sumar 9.81, 
valor de la gravetat, doncs la casa “ja està accelerada inicialment” en aquesta 
direcció: el seu pes tendeix a moure l’estructura en direcció vertical cap abaix. En 
iniciar-se l’aplicació de les acceleracions segons la direcció “y”, al terratrèmol li 
costarà exactament un valor d’acceleració donat pel pes (g, per tant, 9.81) començar a 
moure la casa verticalment. És per això que hem de sumar 9.81 a l’arxiu de dades 
d’acceleracions segons “y”. 
                                                 
24 http://www.vibrationdata.com/elcentro.htm 
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En el model de simulació numèrica que s’empra es tenen en compte les tres 
direccions d’acceleració, motiu pel qual hi ha tres arxius, un per cada component de 
l’acceleració: elcentro_UP, elcentro_NS i  elcentro_EW (components vertical i 
horitzontals en direccions NS i EW). 
 
No obstant, quan realitzem la simulació d’un pòrtic de la planta baixa de la casa en el 
programa ANSYS, l’estudi  es farà en dues dimensions, només hi haurà un arxiu de 
dades d’acceleracions i aquestes estaran orientades segons s’indica en el dibuix: 
 
 
 
Fig.42: Reacció previsible del pòrtic de tres vans  
de la planta baixa de la casa (fletxa superior) 
 
5.2. DISCUSIÓ SOBRE LA SECCIÓ ÒPTIMA A EMPRAR EN BIGUES I 
PILARS RESISTENTS. 
 
Partim de la realitat que les construccions no són perfectes, tenen defectes a tots els 
nivells: tant relatius al muntatge de l’estructura per part dels treballadors en obra, com 
als elements prefabricats que, a pesar de ser sotmesos a controls de qualitat estrictes, 
tenen irregularitats superficials, o simplement la composició no és exactament 
homogènia a tots els punts de la peça. En aquest sentit, quan es construeix un pont, 
per exemple, es prenen precaucions contra la corrossió de les parts metàl·liques 
contingudes en l’estructura, tant armat com bigues i pilars. Sabem que l’aigua 
aprofita les fissures, juntes i altres defectes de les construccions per fer-se camí al seu 
través. Això pot provocar corrossió de les armadures del tauler en certes seccions, o 
dels pilars, de tal manera que, progressivament, aquestes seccions van sent menys 
resistents i, per altra banda i degut a aquesta pèrdua de secció eficaç, el centre 
d’esforços tallants es va desplaçant cada cop més del centre de gravetat de la secció, 
de forma que apareix un moment torsor que, si no haguéssim pres les suficients 
precaucions, podria crear problemes estructurals25. Veiem, amb això, amb quina 
facilitat tenim present la torsió en les estructures, fins el punt que no és incorrecte 
afirmar que tota estructura està sotmesa a torsió; el que s’intentarà és, doncs, mantenir 
ben acotat aquest esforç. En construccions sismo-resistents, donat que la torsió es 
magnifica amb l’aparició de forces horitzontals, convé emprar seccions simètriques. 
                                                 
25 “Mecánica de estructuras, Libro 1; Métodos de análisis”, Miguel Cervera Ruiz, Elena Blanco Díaz 
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El primer motiu és que la simetria implicarà la coincidència del centre de gravetat de 
les seccions amb el centre d’esforços tallants, pel que, d’entrada, no estarem 
provocant cap esforç de torsió inicial. Com a segon motiu principal, tenim la 
presència del sisme, que introdueix acceleracions en totes les direccions de forma 
absolutament imprevisible, fet que evidencia la gran necessitat de disposar-ho tot 
simètricament: seccions de pilars i de bigues simètriques, a petita escala i distribució 
dels mateixos en el conjunt de l’estructura també amb simetria, a gran escala (mòduls 
simètrics). 
Pel que fa als materials, dues opcions raonables són la construcció amb formigó 
armat, per una banda, i l’ús d’estructura metàl·lica, per altra. La configuració amb 
estructura metàl·lica dóna lloc a marcs formats per bigues i pilars que afronten les 
accions  introduïdes pel sisme en base a la seva gran ductilitat i resistència. És 
aquesta una configuració amb estructura flexible. 
L’altre idea és la configuració amb estructures rígides, tal com murs. Com que la 
façana no resisteix per sí sola totes les accions horitzontals, hi ha la necessitat de 
disposar murs interiors en ambdues direccions, donada l’aleatorietat del sisme. No 
obstant, quan tractem edificis de molta alçada (més de sis plantes) aquesta no és una 
solució adient. 
Tenint en compte que la ductilitat és bàsica per tal de resistir els sismes, en cas 
d’emprar formigó armat i en edificis de gran envergadura que requireixin molt armat, 
una solució molt eficient consisteix en emprar pilars de formigó armat amb la inclusió 
en ells de perfils metàl·lics, aportant, aquests últims, la ductilitat de què parlàvem26.  
 
En referència a la secció òptima de les bigues i pilars, seguint amb l’argument de la 
simetria i la no introducció d’esforços de torsió extres en l’estructura, tenim una idea 
de quina seria la més adient. Les seccions de la sèrie IPN no presenten doble simetria, 
fet que evidencia l’existència d’un eix dèbil quant a resistència i estabilitat. Donat que 
les acceleracions del terratrèmol es presenten, en principi, en totes direccions, tindrem 
la precaució d’escollir seccions simètriques a l’hora de construir. Encara que els 
plànols de la casa es basen en seccions IPN i HEB per bigues i pilars, en fer la 
simulació esperem obtenir una millor resposta estructural (desplaçaments dels nodes) 
amb altre tipus de secció (circular en tub i HEB). La secció en tub, en ser una secció 
tancada, té una inèrcia a torsió més gran que les IPN i HEB, fet que les fa més 
resistents davant d’aquest esforç. Per altra banda, no es té en elles cap eix privilegiat, 
cosa que, com hem explicat anteriorment, és l’ideal pel cas que ens ocupa. Les 
seccions de la sèrie HEB per bigues i pilars també serien una bona opció (encara que 
la millor és la secció circular en tub) ja que, encara i que no tenen els avantatges 
d’una secció tancada, tenen igual longitud de base que d’alçada, així que “es 
compensen” les ales i el resultat és eficaç treballant en aquest context d’accions. 
Aquesta discriminació en el cas de seccions en una casa de dues plantes com la que 
descrivim aquí no és tan rellevant com ho seria de tenir un edifici de quatre, cinc, sis 
o més plantes, cobra més importància a mesura que incrementem l’alçada de la 
construcció. No obstant, ens proposem demostrar, mitjançant el programa d’elements 
finits ANSYS, com varia la resposta de l’estructura amb diferents seccions. 
 
                                                 
26 ”Estructuras sismo-resistentes”; María Fratelli, Ister scient. en enginyeria estructural; Terscient. en 
enginyeria sismo-resistent: dra. en ciències. 
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6. ELEMENTS SISMO-RESISTENTS APLICATS A LA CASA 
 
Amb l’objectiu de disminuir les oscil·lacions sísmiques en la construcció de la casa 
de què parlem, inserim uns esmorteïdors fabricats amb fils de l’aliatge CuAlBe, 
d’acord amb les necessitats estructurals i segons la magnitud de l’acció sísmica 
existent. Això vol dir que aquests esmorteïdors, que disposarem com diagonals en 
l’estructura de la casa, s’hauran de dimensionar tenint en compte que cada fil tindrà 
aplicats de l’ordre d’uns 4.5 KN (hauran d’esmorteir, aproximadament, un 30% de 
l’acció sísmica). Així, les variables a determinar en el disseny d’aquests aparells 
sismo-resistents són el número de fils de l’esmorteïdor i el diàmetre dels mateixos. 
 
6.1. ESMORTEÏDORS 
 
Els esmorteïdors construïts amb  AMF absorbeixen energia de les oscil·lacions i la 
treuen del sistema convertint-la en calor. Els fils del material de l’aliatge presenten 
una histèresi, en sotmetre’ls a tensions de tracció, que s’aprofita en la creació de 
mecanismes estructurals passius. El seu ús permetria disminuir l’amplitud de les 
oscil·lacions induïdes pels sismes en estructures d’edificis, per exemple (CuAlBe), o 
pel vent en els ponts (NiTi), etc.  
 
Tot coneixent els mecanismes i processos fonamentals que intervenen en el 
comportament dels aliatges de CuAlBe i NiTi, ens preguntem com d’efectiva seria 
una aplicació consistent en la incorporació d’esmorteïdors fabricats amb ells i 
integrats en les estructures de les construccions de la manera més eficient possible. 
Per això, es dissenyen i calculen uns esmorteïdors construïts amb fils cilíndrics de 
CuAlBe de 3.55 mm de diàmetre (fig.43). Aquests mecanismes es situen en els 
pòrtics de les estructures d’edificis (i dissipen energia sísmica), en les diagonals, o bé 
entre els cables dels ponts (per esmorteir les oscil·lacions horitzontals originades pel 
vent). 
 
 
 
Fig.43: Tiges de CuAlBe per esmorteïdors passius 
 
6.2. GEOMETRIA DELS ESMORTEÏDORS 
 
Els esmorteïdors amb els quals efectuarem les simulacions de les estructures recollides en 
aquest document tenen l’aspecte representat en les figures 43 i 44. Consten, com es veu, 
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de sis fils d’aliatge CuAlBe de secció cilíndrica, repartits uniformement al voltant d’una 
altre cilindre, massís, de 45 mm de diàmetre i 30 mm d’espessor. Per una de les cares 
extremes d’aquest cilindre hi ha un tap de diàmetre 25 mm i per l’altra hi ha una tija de 
diàmetre 18 mm i que té com a longitud la major part de la distància a cobrir entre els 
extrems de l’estructura en què es col·loca (fig.44). La tracció aplicada en l’estructura, 
procedent de les accions sísmiques, fa que el material de l’aliatge transformi en martensita 
i dissipi energia, de tal manera que disminueix l’amplitud de les oscil·lacions27. Per altra 
banda, les forces de compressió no afecten a l’esmorteïdor, ja que, en actuar-hi, la tija 
llarga (diàmetre 18 mm) llisca a través del buït interior que deixen els fils del material 
esmorteïdor en la distància necessària per tal que no hi hagi reaccions ni de l’estructura ni 
de l’esmorteïdor davant d’aquestes forces (fig.45). 
 
 
 
Fig.44: Geometria dels esmorteïdors  
 
 
 
Fig.45: Detall cilindre de l’esmorteïdor, amb  
forats per enganxar els fils de CuAlBe 
 
                                                 
27 “Phase metastability in shape memory alloys. Dampers in engineering via AMFs”. V.Torra, A. 
Isalgué, F.C.Lovey, F.Martorell.. CIRG-DFA-ETSECCPB, January 2007. 
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Fig.46: Davant de forces de compressió, la tija llisca per l’interior del cilindre 
 
 
6.3. UBICACIÓ DELS ESMORTEÏDORS EN L’ESTRUCTURA 
 
Els esmorteïdors es situen com diagonals en els pòrtics estructurals. Així, a part de 
tenir les propietats que els proporciona aquesta conFig.ció (d’estabilitzar l’estructura), 
hi ha les propietats esmorteïdores pròpies del material de l’aliatge, dotant al conjunt 
de sismo-resistència. 
En el cas dels ponts, els esmorteïdors es col·loquen en paral·lel entre els cables, en 
aquells punts en els quals hi ha la màxima amplitud d’oscil·lació dels mateixos (això 
correspon a una zona del cable situada prop del tauler). 
En aquestes condicions, si la freqüència de vibració és molt alta (1 Hz) es dóna una 
degradació del mecanisme associada a fenòmens d’autoescalfament. Així, en aquestes 
condicions, dissipa menys energia, tornant-se progressivament poc efectiu. 
En el cas d’esmorteïdors en estructures d’edificis (fig.44), se’ls demana que no 
s’allarguin durant el ciclat (que no hi hagi una deformació permanent o “creep” 
elevat) ja que, de fer-ho, deixarien de ser funcionals (fig.47). 
 
 
 
Fig.47: esmorteïdor inutilitzat per fatiga de 
 l’aliatge (s’aprecia l’allargament dels fils) 
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6.4. DETALL D’UNIÓ D’ESMORTEÏDORS AMB BIGUES I COLUMNES 
 
La unió dels esmorteïdors en els nusos (unió biga-columna) és molt important pel 
correcte funcionament de l’esmorteïdor, ja que hem d’evitar introduir esforços a 
priori en el mecanisme esmorteïdor.  
 
 
 
Fig.48: Detall del tap i cargols laterals de l’esmorteïdor 
 
Les unions en els nusos de l’estructura són vitals de cara a la resistència del conjunt a 
més, com hem dit, de l’eficàcia de l’esmorteïdor. Les unions constitueixen un dels 
principals elements de resistència de les estructures (davant del sisme i de qualsevol 
altra acció), ja que: 
 
-Han de ser capaços de transmetre els esforços de les bigues als pilars i de bigues a 
bigues adjacents. 
- Davant d’un error en el disseny de les unions, és preferible que les ròtules es formin 
en les bigues a què es formin en els pilars. 
-Tant les unions soldades com cargolades són efectives davant sisme. 
-Les soldadures són susceptibles davant canvis de temperatura (si aquesta disminueix 
molt tendeixen a fragilitzar-se). Estan controlades per processos químics. 
-Els cargols es regeixen per processos mecànics. 
 
Un resum esquemàtic d’indicacions rellevants sobre unions ve recollit en la Fig. 49. 
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Fig.49: Detalls d’unió biga-pilar 
 
Un altre tema a tenir en compte i que pot obstaculitzar el correcte funcionament dels 
esmorteïdors, és la unió entre les peces metàl·liques subjectamostres (peces que fixen 
els fils mostra sota el cilindre a través del qual es passen aquests fils) i els fils de 
material esmorteïdor (CuAlBe, NiTi). Aquestes peces han de tenir un mecanisme de 
funcionament especial, en el sentit que han d’evitar que els fils llisquin respecte 
d’elles mentres es produeixen els cicles de treball. Els fils poden lliscar, degut a què, 
a mesura que es cicla, les mostres de l’aliatge es van fent progressivament primes, 
van disminuint el seu diàmetre de secció transversal. Això s’explica pel canvi 
d’estructura cristal·lina que es dóna a nivell atòmic. Per evitar-lo (la pèrdua de 
funcionalitat) cal, doncs, que les peces extremes, en contacte amb els fils, exerceixin 
el suficient valor de pressió sobre el material esmorteïdor com per evitar el lliscament 
relatiu. Una possible solució consisteix en fabricar peces com les representades en les 
figures 50 i 51. Es tracta de peces cúbiques de 30 x 30 x 30 mm amb  quatre cargols. 
Cada peça d’aquestes està formada, tal i com es pot veure, per dues parts que 
s’encaren entre si, deixant al mig un forat que omplirà el fil de l’aliatge col·locant-
s’hi. Un cop situat el fil entre ambdues cares, es pressiona el conjunt per mitjà de 
quatre cargols que seran els encarregats de minimitzar el moviment relatiu entre 
mostra i peça. Cal dir, però, que a l’efecte d’apretat dels cargols es podria unir el 
d’una resina o material especial untat en la zona roscada on es recolza el fil d’aliatge, 
entre les dues cares de la peça. Aquesta resina tindria la missió de, en la zona del fil 
on està aplicada, retenir l’aliatge en la posició en què es troba, via adherència per 
contacte. 
Aquest mecanisme de subjecció de les peces, sense resina per mig, s’ha provat en 
esmorteïdors ciclats en laboratori, tot obtenint resultats favorables. 
 
 56 
 
 
Fig.50: Esmorteïdor amb peces que subjecten les mostres del SMA  
 
 
 
Fig.51: Detall de les peces que subjecten les mostres del SMA 
 
7. ESTUDI EN LABORATORI DELS AMF: ASSAJOS  
 
Abans de fer funcionar els fils d’aliatge CuAlBe, NiTi, com a mecanisme 
esmorteïdor, és convenient sotmetre’ls a un tractament tèrmic determinat. L’objetiu 
d’això és minimitzar el “creep” o deformació permanent que els acabaria invalidant, 
per fatiga, en la pràctica.  
El tractament tèrmic consisteix en escalfar el material fins una temperatura de 850º 
durant 40 minuts i, a continuació, es submergeix en aigua per refredar-lo ràpidament 
(“trempat”). Tot seguit, es dóna un procés d’envelliment a 100 ºC i 50ºC. Hi ha, però, 
un altre tractament més efectiu consistent en escalfar les tiges durant 10 min., trempar 
en aigua i envellir el material a 373 K durant un parell de mesos. Finalment, es pot 
envellir durant 1 mes més a 333 K per tal d’estabilitzar la temperatura d’inici de la 
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transformació martensítica, Ms. Amb aquest tractament s’aconsegueix que mostres 
més llargues resisteixin més a fatiga. 
 
A continuació, s’explica un procés efectiu per aplicar un tractament tèrmic al 
material, el qual es va emprar en la fabricació d’esmorteïdors de CuAlBe en el 
departament de Física Aplicada de la UPC. 
En primer lloc, es col·loquen quatre fils del material esmorteïdor (CuAlBe) sobre una 
biga de petita secció. Aquest conjunt es col·loca dins d’un forn tubular capaç d’assolir 
temperatures de fins 900 ºC (fig.52). 
 
 
 
Fig 52: Forn tubular emprat en la preparació de les mostres 
 
El forn tubular té un tub interior, ceràmic, que ocupa tota la seva longitud, i dins del 
qual es situa la biga amb les mostres (fig.53). 
 
 
 
Fig 53: Detall tub ceràmic interior 
 
 58 
Llavors s’escalfa fins una temperatura donada que ronda els 800ºC. És important 
mesurar la temperatura de les mostres, a mode de contrast, per altre mètode que no 
sigui mitjançant la lectura dels marcadors del forn, ja que això conté error.  
 
 
 
Fig 54: Vista lateral del forn; s’observen, en negre,  
els marcadors de temperatura 
 
El que es fa és col·locar un voltímetre que mesura la diferència de potencial existent 
entre els extrems d’un termoaparell situat al forn amb les mostres i, posteriorment, 
amb taules, es fa la conversió de tensió elèctrica a temperatura. Aquesta és la 
temperatura real i de la que ens hem de fiar. Quan s’ha assolit la temperatura prevista, 
es procedeix a treure les mostres. El sistema per estirar-les consisteix en uns filferros 
que travessen uns forats de la biga que conté al seu damunt les mostres. A partir 
d’aquests filferros s’estira de la biga, tot conduint-la a un recipient allargat, una mica 
més gran que les seves dimensions, que està ple d’aigua a temperatura ambient. Aquí 
es produeix una transferència de calor dels fils del material cap a l’aigua, fins que la 
dels fils s’iguala amb la Tª ambient (“trempat”). 
 
El refredament del material es fa amb aigua, ja que té una capacitat calorífica molt 
gran i això permet disminuir la temperatura del material fins la temperatura ambient 
en un temps relativament curt (uns segons). Un cop ja s’ha realitzat el tractament 
tèrmic, ja es poden col·locar els fils de CuAlBe en els mecanismes esmorteïdors per 
tal de provar la seva eficàcia esmorteïdora. El mecanisme de funcionament del forn es 
basa en valors de “consigna” i de “seguiment”. El valor de consigna és la temperatura 
que es vol que assoleixin les mostres del forn i pot ser constant o variable. Exemple 
de consigna variable: es vol elevar la temperatura de les mostres fins a 700 ºC, 
després que s’estabilitzi a aquest valor fins deu minuts i després que disminueixi la 
temperatura fins 200 ºC. Exemple de consigna fixa: aconseguir temperatura en les 
mostres de 200 ºC i mantenir-la. 
Per altra banda, el “seguiment” és com porta a terme el forn, en la pràctica, la 
consigna (si la segueix bé o no). És lògic pensar que el seguiment serà tant més bó 
com car és el forn. Un cop efectuat el tractament tèrmic a les tiges, s’observa al 
microscopi que els cristalls s’han fet més grans.  
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Després d’efectuar aquest tractament tèrmic de què hem parlat, es podrien ciclar els 
fils mostra en la prensa d’un laboratori per tal de quantificar l’energia que dissipen a 
arrel del tractament aplicat.  
 
Per fer-ho, es situa en la INSTRON del laboratori de l’edifici C1 del Campus Nord 
(UPC, Barcelona)  un esmorteïdor de NiTi, de la manera que s’indica en la fig.55. La 
connexió en els extrems es pot observar en la fig.54. 
 
 
 
 
Fig 55: Muntatge i sistema de recollida de dades 
 
 
 
Fig 56: Detalls d’unió de peces subjectamostres amb les tiges 
 
Es pot apreciar en la fig.55 el muntatge del sistema de mesura i recollida de dades. 
Aquest consisteix en la connexió d’un portàtil que conté un programa de lectura de 
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dades del voltímetre. El voltímetre, a la seva vegada, està connectat mitjançant dos 
fils conductors, termoaparells, a les tiges. A part, es disposa del software de la 
premsa, que proporciona els corresponents diagrames tenso-deformacionals variables 
en el temps. Les dades asociades a aquests diagrames les podem recollir després de la 
finalització de l’assaig i reproduir-les per tal d’obtenir els bucles d’histèresi, que 
constituïa un dels primers objectius. 
 
 
 
Fig 57: Fils conductors connectats entre les mostres i el voltímetre 
per mesurar la temperatura de forma indirecta 
 
A mesura que es cicla, el material, NiTi o CuAlBe, canvia d’estructura cristal·lina a 
partir del procés de transformació martensítica. Així, es parteix d’una configuració en 
fase austenítica i s’evoluciona, via mecanisme de cisalla, a l’estat martensític. És 
aquest un estat en el qual es disposa de menys energia, cosa que té les següents 
implicacions: les partícules es poden moure molt menys unes respecte les altres; en 
no poder fer-ho, el material es torna rígid i es torna fràgil (en aquest estat es troba el 
fil situat a la dreta en la fig.58, on es veu el pandeig del fil). Algunes tiges s’acaben 
trencant degut a la longitud dels fils (cada deu cm de mostra hi ha una fallida; si 
tenim una mostra de longitud deu vegades més, la probabilitat de què es trenqui és 
major). 
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Fig 58: Mostres de NiTi en ple procés de pandeig 
 
Per assegurar-nos que partim d’una configuració dels àtoms de les mostres en fase 
austenítica, s’escalfen els fils (fig.59, tub de plàstic i secador de cabells) fins una 
temperatura aproximada de 45ºC i a continuació es realitzen alguns cicles 
d’ensenyament. Es tracta d’un mètode d’educació per reduir l’allargament. 
 
 
 
Fig 59: Sistema per assolir la temperatura interior en els fils de 
CuAlBe i termòmetre per controlar-la 
 
Podem observar (fig.59) mesurem la temperatura interior amb un termòmetre fixat al 
tub  de plàstic, el qual s’ha procurat tancar cassolana però efectivament. 
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Fig 60: Extrem superior del mecanisme esmorteïdor 
 
 
 
 
 Fig 61: Extrem inferior del mecanisme esmorteïdor 
 
Durant el ciclat, els fils de CuAlBe llisquen a través dels forats horitzontals passants 
dels cilindres superior i inferior de l’esmorteïdor; els fils es van tornant 
progressivament més llargs a nivell macroscòpic a costa de disminuir la seva secció 
transversal.  
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Fig 62: Lliscat dels fils respecte els forats del cilindre 
 
Per tal d’assegurar que no es trenquin les tiges de l’aliatge, es va optar per aplicar un 
tractament tèrmic consistent en escalfar 10 minuts a 820ºC, seguit d’un lleuger 
envelliment a 100ºC. Després, només s’utilitzen una sèrie de cicles a 3,1 % de 
deformació per no tenir, pràcticament, deformació progressiva al ciclar. 
 
 
 
Fig 63: Rotura de les mostres a prop de l’extrem inferior de l’esmorteïdor 
 
Com a conclusió, es podria dir que la integració dels esmorteïdors en l’estructura 
podría suposar, en la pràctica, la reducció a la meitat, aproximadament, de l’amplitud 
de les oscil·lacions, per una banda i, per altra, la molt probable garantia de què no hi 
ha plasticitat.  
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8. COMPARATIVA DAVANT SISMES DE LA GEOMETRIA DE 
PILARS  
 
A fi de lluitar contra els efectes de les accions sísmiques en les construccions, podem 
prendre una sèrie de mesures, tant a nivell de projecte com d’execució i posterior 
manteniment, reparació i reforç d’estructures. Resumidament, podríem citar les 
següents: 
 
- Modificar la geometria: simetria, seccions transversals tancades per elements 
estructurals resistents, etc. 
- Ús de materials de bona qualitat. 
- Disposició d’armadura suficient (cèrcols suficients i ben col·locats en pilars i 
sostres). 
- Inserció d’elements esmorteïdors en l’estructura. 
- Aplicació de la norma sismo-resistent vigent. 
 
Pel que fa a la geometria, la disposició de diferents mòduls simètrics i estructuralment 
separats en la construcció és d’importància trascendental.  
 
 
Fig.64: Divisió en mòduls d’una casa unifamiliar sismo-resistent 
 
La simetria és molt important important, donada l’aleatorietat de l’acció sísmica, com 
ja hem parlat anteriorment. Per altra banda, també és molt important dotar de simetria 
els pilars, ja que, a part de ser l’element que més habitualment falla en casos de 
sismes greus, estaran sotmesos a esforços de torsió induïts per la mateixa acció 
sísmica. Aquests esforços de torsió es poden minimitzar disposant de simetria als 
pilars i mòduls estructurals de la construcció, per una banda, i escollint seccions 
transversals tancades pels pilars, per altra27. Les seccions tancades són més resistents 
davant d’esforços de torsió. El fet de ser tancades permet l’existència d’una 
distribució de tensions tangencials de torsió en un circuït tancat. Podríem pensar en la 
major eficàcia de les seccions circulars davant les seccions HEB, IPN, o d’altres 
obertes. Si bé qualsevol secció que disposi de simetria en dues direccions 
perpendiculars seria útil davant l’acció sísmica, seria òptima aquella que disposi de 
simetria segons totes les direccions (totes les direccions siguin principals d’inèrcia) i, 
a més, sigui una secció tancada. Aquestes condicions les compleix una secció 
metàl·lica circular en tub. Se’ns pot acudir comparar la idoneïtat de la secció circular 
tancada en tub amb una secció oberta (encara que efectiva davant sisme) HEB. Per tal 
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de fer-ho, es podria implementar una rutina adequada en el programa ANSYS pels 
pilars de la fig.65 amb una càrrega de 10 tonelades i les acceleracions del famòs 
terratrèmol de “El Centro”. 
 
 
      + aplicació de component de direcció EW 
del                                        terratrèmol de “ EL CENTRO” 
TUBE, D out273 mm,  
thickness = 5mm   Fig.65: pilars a simular en ANSYS 
 
Enacara que no és objecte d’aquesta tesina, es puntualitza que, per assegurar la 
fiabilitat dels resultats d’aquesta implementació en ANSYS, s’hauria de realitzar una 
simulació d’un pilar sotmès a les mateixes condicions que el pilar de secció circular i 
l’HEB equivalent, però amb secció HEB i inèrcia superior a l’HEB anterior. Així, si 
amb aquesta última secció en HEB els desplaçaments dels nodes superiors obtinguts 
són majors, possiblement es podria relaciaonar amb algun error en la implementació. 
 
8.1. PÒRTIC REPRESENTATIU SIMULAT EN ANSYS, AMB I SENSE 
AMF: SITUACIÓ I CÀRREGUES 
 
En primer lloc, es podríen calcular els desplaçaments que tindrien els nodes superiors 
d’un pòrtic representatiu de la casa (fig.66), sense esmorteïdors, sotmès al terratrèmol 
de “El Centro”. 
Ens podríem preguntar si hi ha alguna relació entre el moviment horitzontal i vertical 
dels nodes superiors de l’estructura del pòrtic. Si efectuem una simulació 2D en 
ANSYS per intentar donar resposta a aquesta primera inquietud, podem arribar a les 
següents conclusions: 
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Fig.66: Trajectòria que han de seguir els nusos superiors per tal que  
es compleixi la condició de compatibilitat de moviments. 
 
 
 
Fig.67: Resultats de la simulació del pòrtic 
 
Curiosament, la figura que obtenim és una paràbola que, com bé hem indicat, 
representa la condició de compatibilitat de la unió en els nusos. No obstant, en la 
pràctica, les trajectòries dels nusos no són exactament paràboles, ja que hem de sumar 
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a les oscil·lacions sísmiques les no linealitats procedents del comportament del 
terreny, el qual és un medi continu heterogeni i, com a tal, té respostes difícils de 
predir amb simulació. Sempre, però, convé efectuar simulacions de les situacions 
reals suposant comportament elàstic, ja que després ens serà més comprensible 
entendre el comportament que es dóna quan estem en condicions de no linealitat i 
variació en el temps. 
 
Altre factor que hem comentat i el qual s’ha de cuidar a l’hora de fer dissenys sismo-
resistents, és l’ús de bons materials i la disposició d’armadura suficient i ben 
col·locada. Efectivament, una via de ruïna molt freqüent en les estructures sotmeses a 
terratrèmols és la fallida dels pilars. Aquests poden accelerar la seva ruïna si en un 
tram donat del pilar, per exemple, dos armadures transversals contigües es troben 
massa separades. Llavors s’haurà creat una zona dèbil per on fallarà el pilar molt 
probablement (es produeix com una petita explosió en aquella zona de falta 
d’armadura transversal amb deformacions molt visibles). 
Cuidar aquests detalls tan importants és al nostre abast i contribueix a allunyar les 
estructures de desastres majors. Però també es pot contribuir a la sismo-resistència 
d’altres formes. Situem esmorteïdors de CuAlBe com a diagonals en els pòrtics de 
l’estructura. Davant l’acció d’un terratrèmol, aquests mecanismes aconsegueixen 
dissipar energia mitjançant un procés adifusional que té lloc en el material de 
l’al·liatge. Ens podríem preguntar ara sobre l’efectivitat real d’aquests sistemes 
esmorteïdors en el camp de la sismo-resistència. Per això, implementem una nova 
rutina en el programa ANSYS. Simularem un pòrtic d’un va sotmès a càrrega vertical 
i a les acceleracions del terratrèmol de “El Centro” i observarem, igual que abans, els 
desplaçaments dels nodes superiors de l’estructura en dos casos: amb presència i 
absència d’esmorteïdors de CuAlBe (fig.69). 
 
 
 
Fig.68: Pòrtic a simular, amb esmorteïdors disposats com diagonals 
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8.2. APLICACIÓ DEL TERRATRÈMOL DE “EL CENTRO” AMB EL 
PROGRAMA D’ELEMENTS FINITS ANSYS 
 
Segons l’explicat en l’apartat 5.3, escrivim el codi en ANSYS corresponent a la 
simulació que volem efectuar, tenint en compte les característiques de l’entorn sísmic 
que es vol recrear (mitjançant un arxiu de dades d’acceleracions s’introdueix el 
terratrèmol en qüestió) i les pròpies dels materials i l’estructura. 
Efectuant la simulació del pòrtic de la fig.68, amb el codi següent introduït en el 
programa, observarem uns resultats. 
 
8.3. RESULTATS I CONCLUSIONS 
 
Efectuada la simulació, el programa ens representa, tal i com li hem dit que evaluï en 
el postprocés, l’evolució amb el temps dels desplaçaments dels nodes superiors dels 
pilars. Així, podem veure l’evolució en el temps dels desplaçaments dels nodes 
mencionats amb i sense la inclusió en l’estructura de AMF. 
 
 
 
Fig.69. Desplaçaments resultants amb i sense esmorteïdors. 
 
Aquests són els resultats en desplaçaments (fig.69) tot havent aplicat només la 
component EW del sisme (anàlisi 2D, suficient pel que pretenem demostrar). 
S’observen uns desplaçaments màxims, en la direcció del pòrtic (eix x) de 7 (cm) en 
el cas de no haver disposat d’esmorteïdors i 3.5 (cm) amb esmorteïdors. En aquest 
cas, la col·locació d’esmorteïdors en l’estructura ha reduït els desplaçaments en un 
factor 2, és a dir, a la meitat. 
 
FIGURES DE LISSAJOUS 
 
Una observació molt interessant es deriva de representar els desplaçaments 
horitzontals dels nodes superiors de l’estructura, un en funció de l’altre. Les formes 
dels gràfics resultants reben el nom de figures de Lissajous, en honor a qui les va 
descobrir. Aquestes figures es poden entendre com la condició de compatibilitat dels 
nusos, de tal manera que si disposem d’un valor de desplaçament d’un nus determinat 
i segons una de les dues direccions horitzontals, el valor del desplaçament segons 
l’altre direcció ja queda completament. Si apliquem, via ANSYS, el terratrèmol de El 
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Centro al pòrtic de la fig.68 obtenim els següents resultats en desplaçaments, així com 
la corresponent figura de Lissajous: 
 
 
 
Fig.70: Evolució del desplaçament horitzontal 
dels nodes superiors del pòrtic 
 
 
 
Fig.71: Evolució del desplaçament horitzontal dels nodes superiors del pòrtic 
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Fig.72: Fig. resultant de Lissajous 
 
  
Si fem el mateix al mateix pòrtic però amb pilars circulars, obtenim el següent: 
 
 
 
Fig.73: Evolució del desplaçament horitzontal dels nodes  
superiors del pòrtic (igual en direccions x i z) 
 
Lògicament, com ambdòs valors de desplaçaments són iguals (tant en direcció x com 
z, degut a la igualtat d’inèrcies en totes direccions), la figura de Lissajous resultant és 
una recta, concretament la recta y=x. 
Per entendre la utilitat de l’obtenció de les figures de Lissajous podem veure que, en 
aquest cas concret, si els nodes del pòrtic es desplacen, per exemple un centímetre en 
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la direcció x, en la direcció z ja estan “obligats” a desplaçar-se també un centímetre 
(sense tenir en compte, cal notar, l’efecte de no linealitats del material, etc). 
 
 
 
Fig.74: Figura resultant de Lisajous 
 
9. UN EXEMPLE REALÍSTIC D’APLICACIÓ   
 
DESCRIPCIÓ DE L’ESTRUCTURA 
 
L’objectiu d’aquest assaig és determinar l’efectivitat d’uns esmorteïdors que s’han 
construït amb un alitage especial, CuAlBe (coure-alumini-beril·li), els quals es 
disposaran com diagonals (contravents) en l’estructura d’un pòrtic. A aquest se li 
aplicarà una càrrega estàtica vertical a la part superior i accions en la base d’un pistó 
hidràulic a una freqüència d’1 Hz; sota aquestes circumstàncies, s’observarà 
l’esmorteïment dels dispositius instal·lats en les diagonals i si dissipen energia 
(transformant l’energia mecànica en calor) i redueixen les amplituds de les 
oscil·lacions. Es recolliran dades dels desplaçaments relatius entre les parts superior i 
inferior del pòrtic. Per fer-ho, s’instal·la un sensor LVDT en la banda inferior de la 
biga del pòrtic, de manera que, per la part superior es mou seguint les oscil·lacions de 
la biga i, per la part inferior, està fixe. Aquest sensor mesura, en cada instant, el 
moviment relatiu de la biga respecte de la base del pòrtic (fig.75).  
S’aplicaran forces horitzontals amb un gat hidràulic situat en la part inferior de 
l’estructura del pòrtic. Aquest pistó està connectat a un mur de reacció format per 
diversos blocs de formigó pretensat. 
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Fig.75: Pòrtic amb LVDT 
 
L’estructura de l’assaig és un pòrtic metàl·lic d’un sol va d’uns 4.5 metres de llum 
format per dos pilars HEB i una biga superior, dintell, també HEB. Sobre el dintell hi 
ha una càrrega de 1,4 tonelades que s’ha materialitzat a base d’unes caixes 
metàl·liques que es van omplir de bocins de barres d’acer corrugades. Aquestes caixes 
estan recolzades sobre vuit biguetes (dos biguetes HEB100 per cada caixa), tal com 
s’aprecia en els dibuixos adjunts. Les rodes inferiors verticals tenen com a misió 
simular un terreny mòvil (quan ve un terratrèmol la base dels edificis es mou a causa 
de les acceleracions dels terratrèmols). Sobre les biguetes  i en sentit longitudinal es 
situen dos UPN200 de 5.35 metres de longitud. Aquestes bigues UPN constitueixen 
dos carrils pels quals circularà el pòrtic amb el seu moviment oscil·latori. Perquè 
aquest no bolqui, s’han disposat dos entramats d’estructures de contraforts situades a 
banda i banda del pòrtic. Llavors, quan s’apliqui la força amb el pistó, el pòrtic no 
bolcarà lateralment. 
 
 
 
Fig.76: Estructura del pòrtic amb contraforts 
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Fig.77: Detalls de parts superior i inferior del pòrtic, respectivament 
 
Aquestes estructures de contraforts estan coronades per una planxa metàl·lica que 
permet l’accès a una persona per tal de revisar l’estat de la càrrega (també s’han 
disposat baranes, per motius de seguretat). A part de tot això, el sòl del laboratori 
d’assaig està format per una llosa d’1.5 metres d’espessor, de formigó armat, coronat 
amb una capa d’uns centímetres de formigó de polímers. Existeix en aquesta llosa 
una quadrícula de forats separats cada 0.80 m i en els quals es poden situar perns 
d’1.5 m de longitud (espessor de la llosa), de manera que es cargolarien per la part 
inferior d’aquesta llosa (el laboratori té dues plantes, una a nivell de carrer i altra a 
sota). 
L’assaig es farà en diverses fases. En una primera fase s’assajarà l’estructura en buït, 
és a dir, sense cap càrrega (no es col·loca cap caixa). S’alicaran forces amb el pistó en 
la base i es determinaran les freqüències pròpies, naturals, del sistema, així com els 
desplaçaments del LVDT. A més, això permetria dimensionar els esmorteïdors que es 
col·loquin en fases posteriors.  
 
La següent etapa es farà amb una càrrega determinada (caixes a mig omplir, per 
exemple) i esmorteïdors col·locats en el si de l’estructura i es pot fer una següent fase 
amb esmorteïdors i amb les caixes plenes (total de la càrrega). Entremig es poden fer 
més fases, les que es creguin convenients.  
 
A la fig.78 veiem l’estructura d’acer que ve preparar l’empresa TAMANSA (08050, 
Gavà, Catalunya, Espanya).  A dreta i esquerra de la fig. 78, veiem l’estructura 
d’acer, els esmorteïdors de CuAlBe situats a les diagonals i complementats amb un 
cable d’acer per a completar les longituds de les diagonals, i el procés de carrega del 
pòrtic. Una sèrie d’assajos per diferents càrregues sense i amb esmorteïdors (CuAlBe 
i, també, NiTi) s’han realizat en el Lab. de Construcció (C1 - ETSECCPB-UPC), dins 
del marc del projecte M. de Fomento [projecte de “Construcción” ref. 22/06].  
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El pòrtic s’activa mitjançant un pistó hidràulic que ens permet fins uns 25+25 mm de 
desplaçament sinusoïdal a una freqüència màxima d’1 Hz. És posible utilitzar 
freqüències més elevades, però amb desplaçaments més petits (fig.80), on tenim una 
ressonància important. En el cas del pòrtic descarregat, l’estructura té una ressonància 
a 3 Hz.  
 
        
 
Fig. 78: A la part superior dels elements en forma de V invertida, s’ha situat el 
sensor LVDT d’HBM, el qual determina la posició relativa de la biga respecte de 
la base del pòrtic. Esquerra: zona central de l’equipament amb els esmorteïdors. 
Dreta: procés de carrega i posicionament d’una de les 4 caixes a la part superior 
del pòrtic. Al darrera del pòrtic es visualitzen els blocs de formigó del mur de 
reacció on esta fixat el pistó-actuador. 
 
Els resultats en desplaçaments i freqüències del pòrtic sense càrrega i amb les accions 
del pistó a 1Hz són els següents: 
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Fig. 79: Resultats en desplaçaments i freqüències del pòrtic sense càrrega 
 
L’energia dissipada per l’esmorteïdor, amb una amplitud pic a pic de 30 mm i sense 
càrrega estàtica imposada és de 34,7 J, considerablement petita. Això implica una 
rigidització de l’estructura per part de l’esmorteïdor, però no es mobilitza la 
transformació martensítica. En aquestes condicions d’absència de càrrega, una barra 
d’acer en les diagonals es comportaria de manera similar. Amb esmorteïdors, es 
redueix la freqüència de 3 Hz que apareix. 
 
 
 
Fig. 80: Representació del guany en el pòrtic  
descarregat en funció de la freqüència de l’actuador 
 
En la fig.82, es veuen les oscil·lacions de l’actuador en el cas “sense”i ”amb” AMF. 
Veiem, doncs, que les accions del pistó en els dos casos són iguals. Per actuacions 
més exigents, sovint l’actuador no arriba a poder-ho fer. En aquest cas, utilitzem 40 
senyals de 15+15 mm a la freqüència d’1 Hz. Les mesures obtingudes del sensor 
LVDT es troben a la fig.86. La càrrega sobre el pòrtic és, aproximadament, de 
2000 kg. L’amplitud de l’oscil·lació espontània (19 mm pic a pic) es redueix a 7 mm 
pic a pic (un 40 %), és a dir, l’energia d’oscil·lacio es redueix al 16 %. El CuAlBe ha 
resistit sense trencar-se tota la sèrie de mesures realitzades.  
El càlcul de la transformada de Fourier  
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del senyal f(t) ens proporciona la seva transformada i ens permet realitzar una 
avaluació dels components freqüencials. A la fig.83, tenim els mòduls del senyal 
sense i amb AMF. Visualitzem que les amplituds de les freqüències es redueixen molt 
de manera coherent amb la reducció del senyal mesurat. La freqüència de 3 Hz, on 
apareix la ressonància amb el pòrtic sense càrrega, és molt menys important amb la 
càrrega dels 2000 kg. Com és d’esperar, les ressonàncies depenen de la càrrega.  
 
   
 
Fig. 81: Accions de l’actuador, sense i amb esmorteïdors de CuAlBe 
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Fig. 82: Desplaçaments relatius del pòrtic, amb i sense esmorteïdors de CuAlBe. 
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Fig. 83: Amplituds en funció de la freqüència.  
Les amplituds més grans són les associades al pòrtic sense AMF. 
 
10. CONCLUSIONS FINALS 
 
Conclusions sobre la programació entorn ANSYS: 
 
-De les simulacions del pòrtic en el programa ANSYS s’observa que els esmorteïdors 
redueixen les amplituds d’oscil·lacions degudes a l’acció sísmica fins a la meitat. 
 
Conclusions generals: 
 
-Tant el CuAlBe com el NiTi són aliatges efectius per aplicacions sismo-resistents en 
esmorteïdors per estructures. Una opció molt adequada per construir estructures 
sismoresistents consisteix en aplicar la norma sismoresistent del país en el qual 
estigui ubicada i, a més, emprar dispositius de control estructural. 
 
-És necessari realitzar tractaments tèrmics en els SMA per tal de minimitzar el 
fenòmen del “creep”. La deformació permanent, si és excessiva, comportaria 
l’allargament de les tiges de l’aliatge que forma part de l’esmorteïdor passiu, de 
forma que aquest deixaria de ser funcional. 
 
-S’han de tenir en compte l’autoescalfament, efectes atòmics i les variacions de 
temperatura (en el NiTi α = 6,3 MPa/K, mentres que en el cas del CuAlBe α = 2,2 
MPa/K). 
 
-Del cas experimental del pòrtic assajat en laboratori, s’observa: 
 
 -A càrrega “0 kg”, l’esmorteïdor rigiditza. 
 -A càrrega “1400 kg” l’esmorteïdor absorbeix i dissipa energia per 
transformació martensítica.  
 
-En estructures sotmeses a sismes, les fallides més importants són degudes a dolentes 
execucions de les unions; per tant, compte: de res serveix col·locar esmorteïdors en 
les estructures si les unions no resistiran les accions presents.  
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ÀNNEX 1: PLÀNOLS I CÀLCULS DE LA CASA 
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